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V svetu že dlje časa obstaja zavedanje o problematiki globalnega segrevanja ozračja in 
količini izpustov toplogrednih plinov zaradi rabe fosilnih goriv. Različne mednarodne 
organizacije so na podlagi tega sprejele smernice in direktive za zagotavljanje večjega 
izkoriščanja obnovljivih virov energije. To velja tudi za izkoriščanje sončne energije s 
solarnimi ogrevalnimi sistemi. Posledica tega je, da se število sistemov ponovno povečuje, 
močno pa narašča tudi število velikih sistemov, ki so bili nedavno zgrajeni oziroma so v 
fazi izgradnje. 
V nalogi smo analizirali možnost vgradnje velikega solarnega sistema v že obstoječ sistem 
daljinskega ogrevanja v Ljubljani. Razvili smo numerični model, ki vključuje modeliranje 
učinkovitosti sprejemnikov sončne energije, model senčenja, model potrebne toplote, ki jo 
mora zagotoviti sistem daljinskega ogrevanja in iterativni model za določitev proizvedene 
solarne toplote. Vsi modeli so razviti tako, da omogočajo urno analizo letno zbrane toplote 
in deleža solarne toplote v izbranem delu daljinskega ogrevanja. Določili smo optimalno 
velikost solarnega ogrevalnega sistema, parametre delovanja ter da je razvod priključenega 
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A Problem of global warming and the amount of greenhouse gas emissions from the use of 
fossil fuels has been present in the world for a long time. In their quest to find solutions 
various international communities have adopted numerous guidelines and directives, 
mainly focused on increasing the use of renewable energy sources. Solar Thermal 
Technology is certainly one of more important areas, which is corroborated by the 
increasing number of large solar thermal systems, recently built or under construction.  
 
Our assignment was to investigate options and possibilities for integration of a large solar 
thermal system into an existing district heating system. The results of the analysis were 
organized into a numerical model, calculating the efficiency and functionallity of 
individual elements of the solar thermal system. Then we adapted this numerical model to 
the specific requirements of the district heating system. This provided us with data on 
efficiency of the receivers, the power of individual modules in terms of solar radiation and 
the optimum size of the solar thermal collector field. The result was that depending on size 
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1.1. Ozadje problema 
Zavedanje mednarodne skupnosti o vplivih pretvarjanja energij na  kakovost okolja se 
najbolje odraža v pravkar sprejetem pariškem  sporazumu. Glede na mnenja 
znanstvenikov, bi morali v relativno kratkem času, merjenem v desetletju ali dveh 
prepoloviti rabo fosilnih goriv in jih nadomestiti z OVE. Med OVE je najpomembnejši 
primarni vir sončna energija. Pripada ji 99.8% vseh OVE , ostala vira geotermalna toplota 
in planetarna energija imata 0,02 oziroma 0,002% delež, pa kljub temu že ta dva vira 
presegata količino energije pretvorjene iz neobnovljivih virov. Trenutno v tehnoloških 
sistemih izkoriščamo zgolj 0,0014% razpoložljivih OVE, zato je razumljivo, da bo bližja 
prihodnost energijske oskrbe prestavljala intenzivno tranzicijo v desetletjih do leta 2050. 
Po tem prehodu naj bi OVE povsem nadomestili rabo fosilnih goriv. 
 
Evropska skupnost ima v strateških in pravnih dokumentih zelo jasno vizijo o energetski 
tranziciji. Izražena je v strateških dokumentih sprejetih za obdobje 2020-2030, v katerih 
predvidevajo povečevanje deleža proizvedene električne energije iz OVE, pri čemer je 
glavni poudarek namenjen vetrnim elektrarnam in fotonapetostnim  sistemom, uporaba 
manj kakovostne biomase za proizvodnjo toplote in električne energije ter ponovno 
intenzivno uvajanje tehnologij  za proizvodnjo toplote s pretvarjanjem sončne energije so 
najznačilnejše usmeritve na področju oskrbe z energijo. Slednji cilj pomeni ponovno 
intenzivno uvajanje solarnih toplotnih sistemov, katerih tržni delež se je po letu 2000 začel 
zmanjševati. Velik poudarek v srednjeročni strategiji ni namenjen zgolj individualnim 
sistemom, temveč tudi večjim sistemom solarnega ogrevanja, ki bodo vključeni v 
obstoječe sisteme DO. Številni primeri iz evropske skupnosti potrjujejo, da je v zadnji 
dveh desetletjih ta tehnologija postala zrela in tudi stroškovno opravičljiva. V Sloveniji po 
začetnem zagonu v 80. in 90. letih prejšnjega stoletja opažamo zmanjšan interes za solarne 
toplotne sisteme in le nekaj primerov večjih ogrevalnih solarnih sistemov kot sta npr. 
sistema  na Vranskem in v Preddvoru. Na osnovi zgleda številnih evropskih mest, kot je 
Gradec, tudi največji operater sistema DO Javno podjetje Energetika Ljubljana tehta 






1.2. Cilj naloge 
Cilj naloge je raziskati možnosti vgradnje polja SSE v povezavi z vročevodnim sistemom. 
 
Na začetku bomo opravili pregled uporabe OVE v Evropi in Sloveniji ter opisali, v 
kolikšnem deležu zastopajo posamezen segment v končni rabi energije. Sledil bo pregled 
svetovnih in evropskih smernic glede zmanjševanja rabe fosilnih goriv ter pregled 
evropske in slovenske zakonodaje glede povečevanja deleža OVE v končni rabi energije.  
 
Za boljše razumevanje tematike bomo opravili pregled razvoja solarnih sistemov, kdaj so 
se pojavili prvi veliki solarni sistemi in kakšne tehnologije so uporabili pri uvedbi le-teh. 
 
V osrednjem delu tega zaključnega dela se bomo osredotočili na analizo sončnega 
obsevanja ter na izdelavo posameznih modelov. Izdelali bomo numerični model za 
preračun učinkovitosti SSE. Numerični model je sestavljen iz: 
‐ modela sončnega obsevanja, 
‐ modela senčenja dodatne vrste SSE, 
‐ model toplotnega odziva omrežja DO, 
‐ modela učinkovitosti SSE, 
‐ modela prenosnika toplote 
‐ model solarnega ogrevalnega sistema. 
 
Vse naštete modele bomo, kot že omenjeno, vnesli v numerični model, ki nam  bo služil za 
preračun in analizo končnih rezultatov. Pokazali bomo, kako se učinkovitost spreminja 
glede na način obratovanja.  
 
Za pregled možnosti vgradnje polja SSE, bomo morali opisati distributerja toplote v 
Ljubljani, analizirati podatke obratovanja in opisati proizvodne vire. Na podlagi tega bomo 
lahko opisali možnosti vgradnje velikega sistema SSE v povezavi z DO v Ljubljani. Z 
določitvijo lokacije bomo lahko opredelili velikost polja SSE, način vgradnje in s tem 
delež energije pridobljene iz OVE.  
 
Za potencialni sistem polja SSE bomo opravili kratko ekonomsko analizo. Prikazali bomo, 
kako so stroški razdeljeni po posameznem segmentu vgradnje in približno višino 
investicije ob morebitni implementaciji takega sistema. 
 















2. Obnovljivi viri energije 
2.1. Delitev obnovljivih virov energije 
V knjigi Energija in okolje [1] avtorja opisujeta, da so obnovljivi viri energije tisti viri, ki 
se v naravi nenehno obnavljajo. Prednosti obnovljivih virov so v tem, da imajo velik 
potencial, hkrati je njihova trajnost neomejena in presegajo trenutne potrebe človeštva. So 
brez geopolitičnih ovir, saj so enakomerno razporejeni po celotni Zemlji.  
 
Potrebno je poudariti tudi slabosti obnovljivih virov. Slabost je, da je njihova gostota moči 
nizka. Vsi obnovljivi viri niso trajni, pri tem imamo v mislih predvsem obnovljive vire 
pridobljene s sončnim obsevanjem in energijo pridobljeno s pomočjo vetra. Obnovljive 
vire razen v obliki biomase in toplote oceanov ne moremo shraniti z naravnimi sistemi, da 
bi bili razpoložljivi v času večjih potreb. 
 
Žalar [2] obnovljive vire deli v tri skupine med seboj neodvisnih oblik energije.  
 
V prvo skupino spada sončno sevanje, ki ga oddaja sonce in je v naravi vzrok za nastanek 
vetra, valov, vodne energije in biomase. Sončno sevanje lahko s pomočjo tehnologije 
spremenimo v električno energijo ali toplotno energijo.  
 
V drugo skupino štejemo planetarno energijo Lune in Sonca, ki skupaj s kinetično energijo 
Zemlje povzroča nastajanje plime in oseke. 
 
Tretja skupina obnovljivih virov je tako imenovana geotermalna energija. To je toplota, ki 
je shranjena v notranjosti zemlje in prehaja proti površju. Geotermalna energija je 
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2.2. Obnovljivi viri v Evropi 
V svetu že dlje časa velja zavedanje o pomembnosti uporabe obnovljivih virov in s te m 
zmanjšanje rabe fosilnih goriv. Na spletni strani Eurostata [3] so podatki o obnovljivih 
virih v Evropi.  Na Sliki 2.1 je prikazana proizvodnja obnovljivih virov med letom 1990 in 
letom 2016. V letih med 2006 in 2016 se je količina proizvedene primarne energije 
povečala za 66,6%. Med najpomembnejšimi obnovljivimi viri velja omeniti lesno biomaso, 
s katero je bilo v letu 2016 proizvedene skoraj pol celotne energije iz OVE. Druga 
najpomembnejša energija je bila vodna energija, njen delež je bil nekaj več kot 14%. 
Vodni energiji sledi vetrna energija s 12.4% deležem. Solarna energija ima relativno nizek 
delež 6,3%, kljub precejšnim povečavam solarnih sistemov v zadnjem času. Geotermalna 





Slika 2.1: Obnovljivi viri v Evropi [3]. 
Na Sliki 2.2 je prikazan delež proizvedene električne energije iz OVE v Evropski uniji v 
letih 2015 in 2016. Razveseljuje podatek, da je Slovenija v tej statistiki v zgornji polovici 
po deležu OVE. Skupni delež evropske unije je med obema letoma narastel za 0.8%.  
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Slika 2.2: Delež električne energije iz OVE v EU v letih 2015 in 2016 [4]. 
 
Slika 2.3 prikazuje delež OVE za potrebe ogrevanja in hlajenja v Evropski uniji v letih 
2015 in 2016. Slovenija je v tem delu še nekoliko boljša in sodi v zgornjo tretjino med 




Slika 2.3: delež OVE v EU za ogrevanje in hlajenje v letih 2015 in 2016 [4]. 
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2.3. Obnovljivi viri energije v Sloveniji 
V Sloveniji se je po podatkih Statističnega urada [5] količina energije namenjene končni 
rabi leta 2016 povečala za 4%. Glede na temo naloge je najbolj razveseljiv podatek, da se 
je z ozirom na leto 2015 povečala količina sončne in geotermalne energije za 12%. 
Količina rabe zemeljskega plina se je povečala za 7%, povečala se je tudi raba naftnih 
proizvodov za 5%, toplota za daljinsko ogrevanje in hlajenje za 3%, raba električne 
energije za 2% ter raba biomase, bioplinov in biogoriv za 1%. Slika 2.4 prikazuje, kakšna 
je bila struktura končne energije po energentih v Sloveniji leta 2017. Prevladuje raba 
naftnih proizvodov, sledi raba električne energije, nato raba iz OVE, raba zemeljskega 
plina, raba daljinske toplote ter raba trdnih goriv. Količina energije, namenjene končni 
rabi, je v letu 2017 znašala 206.000 TJ. 
 
 
Slika2.4:Struktura končne energije v Sloveniji v letu 2017 [5]. 
 
Po podatkih Energetske bilance 2017 [6], ki jo je pripravila vlada Republike Slovenije, je 
na Sliki 2.5 prikazana struktura primarne oskrbe z energijo iz obnovljivih virov skupaj z 
deležem industrijskih odpadkov v Sloveniji leta 2017. Na sliki je razvidno, da je delež lesa 
in druge trdne biomase večji od 77%. Sledita geotermalna energija in energija iz 
neobnovljivih odpadkov s skoraj 6%. Sončna energija, katero bomo največ obravnavali v 
tem delu ima 4,7% delež. Preostali delež tvorijo bioplini, deponijski plini, biodizel in 
vetrna energija. Delež hidroenergije ni prikazan, kljub temu, da je hidroenergija 
obravnavana kot obnovljivi vir. Hidroenergija je zajeta v letnih bilancah proizvodnje 
električne energije.  
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3. Energetska politika in OVE 
V svetu že dlje časa obstaja zavedanje, da se globalno segrevanje ozračja in izpusti 
toplogrednih plinov kažejo kot podnebne spremembe. Na spletni strani [7] je naveden 
podatek, da je bil leta 1988 ustanovljen Medvladni odbor za podnebne spremembe (IPCC). 
Ta odbor je bil ustanovljen z namenom, da bi vladne politike redno in sproti obveščal o 
vseh znanstvenih dognanjih v zvezi z podnebnimi spremembami ter izpusti toplogrednih 
plinov, njihovimi posledicami in vplivi na okolje. Prvo poročilo odbora je bilo izdano leta 
1990, v katerem je bilo med drugim zapisano, da podnebne spremembe niso vezane na eno 
državo ampak so globalni problem, katerega je potrebno pričeti reševati v sodelovanju 
mednarodne skupnosti. 
 
3.1. Svetovna energetska politika 
Prav tako lahko na spletni strani [7] zasledimo, da je prva okvirna konvencija Združenih 
narodov o spremembi podnebja  bila podpisana leta 1994 s strani 194 držav sveta, kar je bil 
jasen znak, da so podnebne spremembe globalni problem. Prve pravne zaveze in konkretni 
cilji so bili sprejeti leta 1995, ko je bil sprejet Kjotski protokol. Ta protokol je države 
pravno zavezal k zmanjševanju izpustov toplogrednih plinov. Tudi Slovenija je bila 
podpisnica tega sporazuma in se je s tem zavezala, da bo v obdobju med 2008 in 2012 
zmanjšala izpuste toplogrednih plinov za 8% glede na leto 1990. Na podlagi večletnih 
poročil Medvladnega odbora za podnebne spremembe, so leta 2015 v Parizu v okviru 
konvencije Združenih narodov sprejeli tako imenovani Pariški podnebni sporazum. Vseh 
195 držav podpisnic sporazuma je sprejelo cilj, da je potrebno zadržati dvig globalne 
temperature pod 2 °C glede na leto 1990 in si prizadevati, da dvig globalne temperature ne 
preseže 1,5 °C.  
 
Oktobra 2018 je Medvladni odbor za podnebne spremembe (IPCC) izdal posebno poročilo 
o omejitvi globalnega segrevanja na 1,5 °C do leta 2100 glede na predindustrijsko raven 
[8]. V poročilu, ki obsega več kot 400 strani in je podkrepljeno z 6000 znanstvenimi 
študijami piše, da bo potrebno zmanjšati izpuste toplogrednih plinov zaradi človeških 
dejavnosti za 45%. To je možno samo z izboljšanjem tehnologij za odstranjevanje presežka 
ogljikovega dioksida iz ozračja. Glede na predindustrijsko raven se je zemeljsko ozračje že  
segrelo za 1 °C. To se že kaže v obliki ekstremnih vremenskih pojavov, višanjem morske 
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gladine in taljenjem Arktičnega ledu. Glede na trenutne izpuste toplogrednih plinov kaže, 
da se bo svet segrel za 2 do 3 °C, kar vodi v nepopravljive spremembe, ki se bodo odražale 
tako na ekosistemih, kot tudi na vremenskih katastrofah, s čimer bo ogroženo ne samo 
svetovno gospodarstvo, temveč tudi zdravje in varnost ljudi. Če želi svetovna politika 
doseči ambiciozni cilj 1,5 °C, se morajo drastično spremeniti  deleži energije pridobljene iz 
obnovljivih virov. Delež električne energije pridobljene iz OVE se mora do leta 2050 
povečati iz sedanjih 20% na 70%, električna energija pridobljena iz premoga mora iz 
sedanjih 40% pasti na 5%. V poročilu je zapisano, da je cilj 1,5 °C dosegljiv, vendar bo 
potrebno veliko politične volje in mednarodnega sodelovanja na področju podnebnih 
sprememb. 
 
3.2. Evropska energetska politika 
Članice Evropske unije so v tako imenovanem podnebno energetskem svežnju 2020 
sprejele zavezujočo zakonodajo, ki vsebuje cilje do leta 2020 v zvezi z podnebnimi 
spremembami. Te cilji so: 
‐ zmanjšanje emisij toplogrednih plinov glede na leto 1990 za vsaj 20%, 
‐ zmanjšanje porabe energije glede na leto 1990 za vsaj 20%, 
‐ povečati delež energije iz obnovljivih virov za vsaj 20%. 
 
Leta 2018 je Evropska unija predlagala nov podnebno energetski okvir, ki opredeljuje cilje 
za leto 2030. Te cilji so: 
‐ zmanjšanje emisij toplogrednih plinov glede na leto 1990 za vsaj 40%, 
‐ delež energije iz obnovljivih virov naj bi dosegal vsaj 27%, 
‐ izboljšala naj bi se energetska učinkovitost za vsaj 27%. 
 
3.3. Nacionalna energetska politika 
Državne politike in cilji posameznih držav se razlikujejo. Cilji so bili določeni glede na 
razvitost držav članic. Merilo tega je bruto domači proizvod na prebivalca. Razvitejše 
države morajo svoje izpuste toplogrednih plinov zmanjšati, medtem ko državam z nižjim 
bruto domačim proizvodom tega ni potrebno. V te države je vključena tudi Slovenija. 
Slovenija lahko svoje izpuste do leta 2020 poveča za 20%. 
 
Leta 2018 je bila v aprilu sprejeta uredba o zmanjšanju toplogrednih plinov med leti 2021 
in leti 2030. Prej omenjene države z višjim bruto domačim proizvodom bodo morale svoje 
emisije glede na leto 2005 zmanjšati za 40%. Slovenija ima obvezo, da zmanjša emisije 
toplogrednih plinov za 15% glede na leto 2005 
 
V pripravi je skladno z EZ-1 [9] tako imenovani Energetski koncept Slovenije s strani 
ministrstva za infrastrukturo. V dokumentu [10] sta podana glavna dolgoročna cilja 
Energetskega koncepta Slovenije. Ta cilja sta: 
‐ zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov do leta 2030 za vsaj 40% glede na leto 1990, 
‐ zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov do leta 2050 za vsaj 80% glede na leto 1990. 
V delu, kjer opisujemo državno politiko, je smiselno omeniti še tako imenovane akcijske 
načrte o obnovljivih virih AN OVE 2010-2020 [11] in o učinkoviti rabi energije oziroma 
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AN URE 2020 [12]. Na podlagi direktive evropskega parlamenta in sveta,  je morala vsaka 
država članica EU sprejeti nacionalni akcijski načrt za obnovljive vire 2010-2020 in ga 
posredovati Evropski komisiji v pregled do konca junija 2010. V načrtih je bilo potrebno 
določiti deleže energije iz obnovljivih virov porabljene v prometu, elektroenergetiki ter za 
ogrevanje in hlajenje. Prav tako je morala vsaka država predvideti ukrepe, s katerimi bo do 
leta 2020 dosegla zastavljene cilje. Slovenska energetska politika za obnovljive vire si je 
zadala cilje, da je potrebno zagotoviti 25% delež obnovljivih virov energije v končni rabi 
in 10% energije iz obnovljivih virov v prometu. Potrebno je ustaviti rast porabe končne 
energije, uveljaviti učinkovito rabo energije in obnovljivih virov kot prioritete 
gospodarskega razvoja ter dolgoročno povečevati delež obnovljivih virov v končni rabi 
energije do leta 2030 [11]. 
 
Leta 2017 je bil posodobljen Akcijski načrt za obnovljive vire energije, v katerem je opisan 
dosedanji napredek pri izvajanju akcijskega načrta ter načrti do leta 2030 [13]. V poročilu 
je zapisano, da se je delež OVE od leta 2010 do leta 2015 povečal za samo 1,5%. Do leta 
2020 je potrebno povečati delež OVE še za dodatne 3%. Ocena izvajanja akcijskega načrta 
je, da so veliki zaostanki pri izvajanju podporne sheme za proizvodnjo električne energije, 
pri deležu biogoriv in pri izgradnji velikih hidroelektrarn. Nov akcijski načrt določa 
konkretnejše ukrepe za dosego ciljev do leta 2020. Kot že omenjeno, ima posodobljen 
načrt tudi konkretnejše cilje do leta 2030. V teh ciljih je opredeljen ciljni delež OVE, 
usmerjen razvoj v izkoriščanje sončne energije ter povečan razvoj hidroelektrarn in vetrnih 
elektrarn. Glede na izbrano temo zaključnega dela je potrebno poudariti, da je v 
prenovljenem akcijskem načrtu  izdelan scenarij za večjo izrabo sončne in vetrne energije 
do leta 2030. V poročilu še piše, da sta tako vetrni kot sončni scenarij z ekonomskega 
vidika primerljiva, kar se tiče okoljskega vidika je sončni scenarij boljši, zato je ta scenarij 
določen kot scenarij posodobljenega Akcijskega načrta obnovljivih virov energije. 
 
Prav tako je bil leta 2017 sprejet posodobljen akcijski načrt za energetsko učinkovitost do 
leta 2020 [13]. V tem dokumentu so obravnavani zastavljeni cilji za izboljšanje energetske 
učinkovitosti ter dosedanji napredek pri izvajanju Akcijskega načrta do leta 2020. Nov 
AN-URE 2020 prinaša nove ukrepe za boljšo energetsko učinkovitost v stavbah in v 
gospodinjstvih, v javnem sektorju in v gospodarstvu. Slovenija je na dobri poti za 
doseganje cilja, povečanju energetske učinkovitosti za 20% do leta 2020.   
 
Vlada Republike Slovenije je na podlagi EZ-1 [9] sprejela še Akcijski načrt o skoraj nič 
energijskih stavbah oz. AN sNES [14]. Kratica sNES z drugimi besedami pomeni opis 
stavbe z zelo visoko energetsko učinkovitostjo oziroma zelo majhno količino potrebne 
energije za delovanje, pri čemer je potrebna energija v veliki meri proizvedena iz 
obnovljivih virov na kraju samem ali v bližini. Zahtevano je, da so vse novozgrajene 
stavbe od 31. decembra 2020 sNES, za stavbe v javni lasti pa je zahteva pričela veljati 31. 
decembra 2018. Potrebno je omeniti, da je v AN omenjena zahteva za min. 50% delež 
OVE v skupni končni energiji za delovanje sistemov v stavbah. Največja dovoljena toplota 
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3.4. Lokalna energetska politika 
Glede na to, da je tematika zaključnega dela solarno daljinsko ogrevanje, je smiseln še 
pogled na lokalno politiko, kakšna je zakonodaja glede priklopa novega vira toplote na že 
obstoječe daljinsko ogrevanje. Trenutna veljavna zakonodaja ne predvideva integracije 
zunanjih razpršenih virov toplote v sisteme daljinskega ogrevanja v smislu obveznega 
priklopa le-teh na sisteme daljinskega ogrevanja. Distributer toplote ni zavezan, da v 
primeru obstoja potencialnih razpršenih virov toplote, to toploto odkupuje oziroma 
prevzema in distribuira po svojem distribucijskem sistemu. 
 
Potrebno je omeniti, da je v novem predlogu direktive o spodbujanju rabe energije iz  OVE 
vrsta določil, ki bodo zavezovala distributerje toplote k povezovanju z različnimi 
dobavitelji. Ti bodo morali toploto ponujati iz različnih sistemov. Navedena vsebina je 
urejena v 24. členu, dosegljivem na spletni strani Evropske komisije [16]. 

















4. Razvoj in opis velikih solarnih sistemov 
4.1. Opis zgodovine razvoja prvih solarnih sistemov 
Najstarejši opisi o uporabi sončne energije segajo v čas antike, ko je Arhimed z zrcali 
usmerjal sonce. Kasneje so na razne načine poizkušali zgoščevati sončno energijo in jo 
uporabiti kot toploto za taljenje kovin in podobno. Prvi solarni sistem za sprejemanje 
sončne energije za uporabo sanitarne tople vode so bile posode, pobarvane s črno barvo. 
Slabost teh naprav je bila, da je bil potreben cel dan optimalnih pogojev, da se je voda 
segrela na primerno temperaturo, vendar je zaradi nočnega hladu vso pridobljeno energijo 
izgubila. Leta 1896 je Clarence Kemp prvi iznašel način, kako shraniti sončno energijo v 
obliki tople vode. Zaprt, črno obarvan rezervoar, napolnjen z vodo, je namestil na streho. 
Voda se je zaradi sonca čez dan segrela.  S tem odkritjem je bila uporaba solarnih 
sprejemnikov za toplo vodo prvič smiselna za širšo uporabo. Leta 1909 je izumitelj 
William Bailey odkril učinkovitejšo in bolj ekonomično rešitev, ki je postala osnova za 
moderne sprejemnike sončne energije. S pomočjo termosifonskega sistema je na streho 
namestil sprejemnike sončne energije, nad njih pa rezervoar, kamor se je segreta voda 
zbirala. Ta sistem je omogočil, da je bila topla voda razpoložljiva ne samo podnevi, ampak 
tudi ponoči. S to tehnično rešitvijo se je v letih, ki so sledila, pričel razvoj in množična 
uporaba sončnih sprejemnikov [17]. 
 
4.2. Zgodovina velikih solarnih sistemov 
4.2.1. Prvi veliki solarni sistemi 
Za velike solarne sisteme lahko štejemo sisteme, ki imajo površino sončnih sprejemnikov 
večjo od 500 m2. Prvi večji  projekt, ki je bil raziskovalne narave, so zasnovali in postavili 
leta 1980 na Švedskem. Projekt je bil celoletna oskrba poslovnega objekta s toploto, 
pridobljeno s sončnimi sprejemniki in sezonskim hranilnikom toplote. Sledil je velik razvoj 
večjih sistemov na področju solarnega ogrevanja. 
 
Prve velike tako imenovane »largescale« sisteme so implementirali v Skandinaviji, in sicer 
na Švedskem. Švedi so bili vodili v tehnologiji in razvoju solarnega daljinskega ogrevanja. 
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Prvi sistem solarnega daljinskega ogrevanja so zgradili leta 1982 in je bil v obratovanju 
pod okriljem podjetja Ostersund Energi v mestu Torvalla do leta 1992. Sistem je bil brez 
hranilnika toplote. To je bilo prvo polje SSE s površino 2000 m2 [18]. 
 
V mestu Lyckebo na Švedskem je leta 1983 podjetje Uppsala Energi vodilo projekt in 
izvedbo še večjega sistema solarnega daljinskega ogrevanja. Njihov cilj je bil postaviti 
polje sončnih sprejemnikov s površino 20.000 m2 ter sezonskim hranilnikom s prostornino 
100.000 m3. Sezonski hranilnik je bil z vodo in kamenjem napolnjen zalogovnik, vkopan v 
zemljo, ki je služil za hrambo toplote v času manjšega sončnega obsevanja. V fazi razvoja 
so testirali več različnih tujih sončnih sprejemnikov, ki so se izkazali za boljšo možno 
izbiro. V tem času je manjše podjetje Scandinavian solar razvilo velikopanelne ploščate 
sprejemnike. Sprejemniki so imeli tako imenovano sunstrip ploščo in teflonsko zaščito 
pred konvekcijo. Na koncu so bili tovrstni sprejemniki izbrani in uporabljeni v prvi fazi 
gradnje velikega solarnega sistema na površini 4320 m2. Žal jim zaradi spremembe lokalne 
politike nikoli ni uspelo narediti želene velikosti polja sončnih sprejemnikov in s tem je 
bilo konec financiranja v tovrstno tehnologijo. Proizvodnjo toplote s sprejemniki sončne 
energije so končali leta 2001. 
Tretji sistem daljinskega ogrevanja so zgradili prav tako v švedskem mestu Nykvarn leta 
1984. S sistemom je upravljalo podjetje TelgeEnergi. Polje sprejemnikov sončnega sevanja 
je bilo veliko 7500 m2. Sistem je prenehal obratovati leta 2008 [18]. 
 
Po besedah Riccarda Battiste [19] so težave kljub temu, da je bila Švedska vodilna sila v 
razvoju solarnega daljinskega ogrevanja, nastale, ker se je razvoj tehnologij usmeril na  
biomaso in odpadno toploto. Ti viri so relativno poceni in so lokalno dostopni v velikih 
količinah. Kot dodatno težavo avtor članka še navaja pomanjkanje podpore za razvoj s 
strani države in implementacijo solarnih daljinskih sistemov na Švedskem. 
4.3. Sodobni veliki solarni sistemi 
Po ustavitvi razvoja solarnih sistemov na Švedskem so se v drugih državah solarni sistemi 
v povezavi z daljinskim ogrevanjem močno razvili. Največji razvoj tovrstnih sistemov je 
doživela Danska. Po besedah Danish district heating association [20] so prve velike solarne 
sisteme na Danskem zgradili leta 1988 v mestu Saltum. Sledila so mesta Ry in Herlev, v 
katerih so leta 1990 zgradili solarne sisteme za daljinsko ogrevanje. V mestu Mastral so 
leta 1996 zgradili polje sončnih sprejemnikov s površino 8000 m2. V tem sistemu so prvič 
uporabili tehnologijo variabilnega pretoka medija skozi sprejemnike, s čimer so lažje 
nadzirali temperaturo v daljinskem sistemu. Sistem v Mastralu je bil v naslednjih letih 
večkrat nadgrajen in razširjen na sedanjo velikost 33.300 m2. Tekom let so uvedli sezonski 
hranilnik toplote za večji delež solarne energije v sistemu daljinskega ogrevanja. Vse do 
leta 2007 so bili vsi solarni sistemi daljinskega ogrevanja na Danskem v kombinaciji s 
kotlom na biomaso. Šele leta 2007 so se pojavili prvi solarni sistemi v kombinaciji s 
soproizvodnjo električne energije in toplote. Do leta 2016 je bilo največje solarno daljinsko 
postrojenje v mestu Vojens s površino solarnih sprejemnikov 70.000 m2 in sezonskim 
hranilnikom toplote s prostornino 20.000 m3. Leta 2016 je bilo zagnano postrojenje 
solarnega daljinskega ogrevanja v mestu Silkeborg s površino sončnih sprejemnikov 
157.000 m2. Ta sistem je v obratovanju brez kakršnega koli hranilnika toplote. Trenutno je 
to največji solarni sistem na svetu. 
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Kot je bilo že omenjeno, je Danska trenutno vodilna država po številu operativnih solarnih 
sistemov in površini polj SSE. Na Sliki 4.1 je s tankimi stolpci prikazano, kako je 
naraščalo in še vedno narašča število sistemov solarnega daljinskega ogrevanja, s širšimi 
stolpci pa je prikazan trend rasti velikost polj SSE. Na Danskem je kljub velikemu številu 
že obstoječih solarnih daljinskih sistemov močno v porastu nadgradnja le-teh in izgradnja 




Slika 4.1: Število sistemov in velikost polj solarnega DO na Danskem [21]. 
 
Na Sliki 4.2 je prikazano število velikih solarnih sistemov za DO in hlajenje po 
posameznih državah v Evropi. Z oranžno barvo so prikazani sistemi za ogrevanje, z modro 
pa sistemi za daljinsko hlajenje. Prevladuje Danska z 79 sistemi, sledita ji Avstrija z 28 in 
Nemčija s 25 sistemi. Vseh sistemov skupaj je 252. Tudi v Sloveniji imamo en sistem 
solarnega daljinskega ogrevanja, in sicer na Vranskem. Vsi sistemi, prikazani na sliki, 
imajo polje SSE večje od 500 m2 [22]. 
 
Ker je namen te naloge raziskati možnosti implementacije velikega solarnega sistema v 
Sloveniji, je smiselno omeniti, kolikšen delež ima solarna toplotna tehnologija v Evropi in 
v svetu. Na Sliki 4.3 je prikazan trend naraščanja velikih solarnih sistemov v Evropi in 
drugje po svetu. V začetku osemdesetih let so bili v Evropi zgrajeni prvi veliki solarni 
sistemi. Število sistemov je z leti precej nihalo zaradi različnih gospodarskih in političnih 
načrtov v posameznih državah. Šele leta 2005 so se pojavili prvi solarni sistemi za 
ogrevanje izven Evrope, s tem pa se je počasi pričel trend  postavljanja velikih solarnih 
sistemov po celem svetu. Hkrati se so se tudi evropske države pričele zavedati 
pomembnosti izrabe sončne energije za namene ogrevanja, zato je skokovito naraslo 
število sistemov po letu 2005. Leta 2011 je bilo za evropsko solarno toplotno energijo 
nekoliko slabše na račun integracije sončnih elektrarn. Zato je bilo leto 2015 rekordno tako 
v evropskem kot tudi v svetovnem merilu, predvsem na račun zagona največjega solarnega 
sistema na svetu v mestu Silkeborg na Danskem [23]. 
 




















5. Zasnova velikih solarnih ogrevalnih 
sistemov za daljinsko ogrevanje 
Ko govorimo o tako imenovanih velikih solarnih sistemih, govorimo o sistemih, ki imajo 
površino solarnih sprejemnikov vsaj 500 m2. Tovrstni sistemi v svetu služijo kot podpora 
klasičnemu daljinskemu sistemu ogrevanja, katerega vir toplote so običajno fosilna goriva 
oziroma biomasa. Solarni sistemi so zaradi količine sončnega obsevanja najbolj učinkoviti 
v poletnih mesecih, ko lahko dostikrat nadomestijo celotno potrebo po toploti. Z razvojem 
tehnologij in uvedbo sezonskih hranilnikov lahko ti sistemi shranijo toploto, pridobljeno v 
poletnih mesecih, za zimsko obdobje, zato lahko v nekaterih primerih prevzamejo celotno 
funkcijo ogrevanja objektov in pripravo sanitarne tople vode. Namen integracije teh 
sistemov je zmanjšanje rabe fosilnih goriv, zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov in 
nenazadnje zmanjšanje stroškov ogrevanja. V prejšnjem poglavju smo predstavili 
zgodovino in razvoj solarnih sistemov, ki so se razvijali po svetu, v tem poglavju pa sledi 
pregled tehnologij in načinov integracije solarnih sistemov v sisteme DO. 
 
5.1. Sprejemniki sončne energije 
V delu Rojs [24] opisuje SSE kot naprave, s katerimi spreminjamo sončno sevanje v 
toploto ali električno energijo. Sprejemnike, ki pretvarjajo sončno energijo v toploto, 
imenujemo toplotni SSE, sisteme za pretvorbo sončnega sevanja v električno energijo pa 
imenujemo fotonapetostni sistemi ali PV sistemi. 
 
5.1.1. Ploščati sprejemniki sončne energije 
Leta 2017 sta Repnik in Vasle [25] opisala ploščate SSE kot  najpogosteje uporabljene SSE 
v solarni toplotni tehniki. Ta vrsta sprejemnikov je prikazana na Sliki 5.1. Glavni element 
je absorber, s katerim se  pretvarja sončno sevanje v toploto prek solarnega medija. 
Običajno so sestavljeni iz bakra, aluminija ali nerjavečega jekla. Absorber je črno obarvan 
in prevlečen z absorbcijskim nanosom za povečanje učinkovitosti. Nameščen je v kovinsko 
ohišje, ki je toplotno izolirano in služi za zaščito absorberja. Čez njega je nameščen steklen 
pokrov, ki je mehansko odporen na točo in na druge zunanje vplive. Na steklo je nanesen 
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selektivni nanos, ki prepusti kratkovalovno sevanje na absorber. Skozi absorber se pretaka 
solarni medij, ki ima običajno nizko temperaturo ledišča, zato da lahko SSE deluje tudi v 
zimskem času. Ploščati sprejemniki so primerni tako za ogrevanje sanitarne tople vode kot 




Slika 5.1: Ploščati sprejemnik sončne energije [26]. 
 
5.1.2. Vakuumski sprejemniki sončne energije 
Po besedah Paplerja [27] poznamo 2 tipa vakuumskih SSE. Prvi tip so tako imenovani SSE 
z vakuumskimi cevmi prikazani na Sliki 5.2, ki so neposredno priključene na solarni krog. 
Sestavljeni so iz dveh tako imenovanih koncentričnih cevi, ki sta na eni strani polkrožno 
zaprti, na drugi strani pa sta spojeni. Med obema cevema je vakuum, ki prepreči toplotne 
izgube s konvekcijo. Notranja cev opravlja nalogo absorberja in je premazana z visoko 
selektivnim premazom. Skozi notranjo cev teče solarni medij, ki odvzame toploto 
absorberju, jo odda solarnemu mediju in se nato skozi zunanjo cev vrne v zbiralnik. Drug 
tip vakuumskega sprejemnika deluje po tako imenovanem načelu Heatpipe-a. Tovrstne 
SSE je možno vgraditi samo poševno ali navpično, da je zagotovljen tok izparjene 
kapljevine. Absorber je znotraj vakuumske cevi. Postavljen je na toplotno cev, ki je 
napolnjena z izparjevalno kapljevino. Običajno je ta kapljevina metanol ali freon. Ko SSE 
sprejme sončno sevanje, se izparjevalna kapljevina prične segrevati in nato izparevati. Para 
potuje do gornjega dela kondenzacijske cevi, kjer odda toploto solarnemu mediju. S tem se 
kapljevina ohladi in utekočinjena spolzi proti spodnjemu delu cevi. Proces se nato ponovi. 
Vakuumski SSE imajo večjo učinkovitost, vendar je njihova izdelava dražja. 
 
 




Slika 5.2: Vakuumski sprejemnik sončne energije [26]. 
 
5.1.3. Sprejemniki sončne energije z zbiralniki 
V delu A. Heimsath in avtorjev [28] so opisani sprejemniki sončne energije z zbiralniki 
sončnega sevanja, kot prikazuje Slika 5.3. Najprimernejši so za sisteme, kjer je potrebna 
višja temperatura medija. Najprimernejši so za uparjanje vode v procesni tehniki ter za 
proizvodnjo električne energije. Temperatura solarnega medija se giblje med 100 °C in vse 
do 400 °C. SSEz zbiralniki so primerni za kraje z veliko sonca, predvsem v pasovih bližje 
ekvatorju. Zbiralniki zbirajo oz. koncentrirajo sončno sevanje in s tem močno ogrejejo cev 
sredi zbiralnika, skozi katero teče solarni medij. Po besedah avtorjev lahko delimo tovrstne 
sisteme v dve skupini. Prva skupina so SSE s stacionarnimi zbiralniki. To pomeni, da so 
zbiralniki nepremično usmerjeni glede na želeno smer neba. Ker se zbiralniki ne 
premikajo, se solarni medij v cevi ne segreje na več kot 150 °C, zato so ti zbiralniki 
primerni za toplotno procesno tehniko. Druga vrsta so sprejemniki s premičnimi zbiralniki. 
Ti zbiralniki sledijo soncu tekom dneva in s tem zajamejo večjo količino sončnega sevanja.  
Zato so primernejši za visokotemperaturne sisteme, ki dosežejo do 400 °C. Ta tip 
zbiralnikov se uporablja predvsem za proizvodnjo električne energije. Solarni medij se pri 
visoki temperaturi upari in je s tem primeren za pogon parne turbine, ki posledično prek 
generatorja generira električno energijo. 
 
 
Slika 5.3: Sprejemniki sončne energije z zbiralniki [5]. 
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5.1.4. Hibridni sprejemniki sončne energije 
Hibridni sprejemniki sončne energije PVT (photovoltaic and thermal) so kombinacija 
fotonapetostnega in toplotnega solarnega sprejemnika. Klasični PV sistem pretvarja sončno 
sevanje v električno energijo s fotovoltaičnim pojavom. Hibridni sprejemnik SSE, kot je 
prikazan na Sliki 5.4, je zgrajen tako, da je v istem SSE vgrajen tako PV modul kot tudi 
ploščat sprejemnik sončne energije. Težava klasičnega PV sistema je v tem, da se moduli 
močno segrejejo, kar povzroči padec učinkovitosti sistema. PVT sistem ne sprejema samo 
sončnega sevanja, ampak hkrati odvaja toploto iz PV modula. S tem ne poveča samo 
učinkovitosti toplotnega dela, ampak poveča učinkovitost tudi PV delu. PVT sistemi so 




Slika 5.4: Hibridni sprejemnik sončne energije [30]. 
5.1.5. Sprejemniki sončne energije za večje solarne sisteme 
Na Sliki 5.5 je prikazan velikopanelni SSE. Za velike solarne sisteme se pri zasnovi in 
projektu določi vrsto SSE glede na velikost polja sprejemnikov, glede na želeno 
temperaturo solarnega medija ter glede na ekonomsko upravičenost. V obstoječih velikih 




Slika 5.5: Na sliki je prikazan velikopanelni solarni sprejemnik [4]. 
 
 
Zasnova velikih solarnih ogrevalnih sistemov za daljinsko ogrevanje 
 
21 
5.2. Veliki solarni sistemi s sezonskimi hranilniki toplote 
Zaradi večjega deleža toplote v poletnih mesecih so solarni sistemi poleti bistveno bolj 
učinkoviti. Potrebe po ogrevanju sanitarne tople vode so majhne, zato lahko ti sistemi 
pokrijejo celotne potrebe po toploti. V določenih primerih se je zgodilo, da je bilo v 
poletnem obdobju toplote več, kot je bilo odjema, zato, so postopoma pričeli razvijati 
sisteme za hrambo toplote za povečane potrebe v zimskih mesecih. Uvedli so tako 
imenovane sezonske hranilnike toplote. Sezonski hranilniki toploto, ki je akumulirana 
tekom toplejših mesecev, shranijo za povečane potrebe v zimskih mesecih in s tem tudi v 
času kurilne sezone povečajo delež solarnega ogrevanja. Prednost sezonskih hranilnikov je 
v tem, da lahko shranijo toploto tudi na nižjem temperaturnem nivoju, kot jo omrežje 
zahteva, posledica tega pa je, da je potrebno v sistem vgraditi toplotno črpalko, ki v 
zimskih mesecih segreje vodo na potrebno temperaturo. 
 
Delež toplote solarni sprejemniki proizvedejo tudi pozimi. Če pride tekom dneva do viška 
toplote, se lahko hranilniki napolnijo s toploto in jo potem zvečer in ponoči oddajajo v 
omrežje. Te vrste hranilnikov imenujemo dnevni hranilniki toplote, ki pa zaradi velikosti v 
večjih solarnih sistemih ne pridejo v poštev.  
 
 
5.2.1. Vrste sezonskih hranilnikov toplote v velikih sistemih 
Po besedah H. Herskes [31] lahko delimo sezonske hranilnike glede na sestavo in način 
vgradnje v štiri skupine: 
‐ Vodni hranilnik toplote ali HW TES (hot water thermal energy store) je hranilnik, 
napolnjen z vodo in vkopan v zemljo. Prikazan je na Sliki 5.6. Njegova prednost je 
visoka zmožnost shranjevanja toplotne energije, in sicer okrog 70 kWh/m3. V 
razmeroma kratkem času je iz hranilnika možno pridobiti veliko toplotno moč. 
Tovrstni hranilniki so lahko poljubnih oblik. Kot slabost avtor opisuje njegovo 




Slika 5.6: HW TES – sezonski hranilnik toplote [31]. 
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‐ Sezonski hranilnik z vodo in gramozom ali PTES (pit thermal energy store) na Sliki 5.7 
je hranilnik toplote, ki je ravno tako vkopan v zemljo. Za razliko od vodnega hranilnika 
je ta lahko napolnjen z mešanico gramoza in vode. Posledično je sposobnost 
shranjevanja toplotne energije nekoliko manjša, in sicer  okrog 45 kWh/m3. Glede na 
to, da je vkopan v zemljo, je njegova oblika omejena, kar pa ne velja za njegovo 




Slika 5.7: PTES – sezonski hranilnik toplote [31]. 
 
‐ Zemeljski oz. navpični hranilnik toplote BTES (borehole thermal energy store), 
prikazan na Sliki 5.8, je zasnovan tako, da ima v zemljino navrtanih več navpičnih 
izvrtin, ki so globoke med 30 m in 100 m. V izvrtine je v obliki zanke vstavljena cev s 
toplotnim medijem, ki oddaja oziroma odvzema toploto zemljini. Tovrstni sistemi so 
med cenejšimi, hkrati jih lahko enostavno povečamo. Ker je v tem sistemu hranilnik 
toplote zemljina, je potrebno skrbno izbrati lokacijo postavitve hranilnika. Zmožnost 
shranjevanja toplote je bistveno nižja kot pri prej opisanih sistemih, in sicer med 15 
kWh/m3 in 30 kWh/m3. Toplotna moč, ki jo lahko prenosnik odda naenkrat, je nizka, 




Slika 5.8: BTES – sezonski hranilnik toplote [31]. 
 
‐ Naravni vodonosnik ATES (aquifier thermal energy store), prikazan na Sliki 5.9, je 
hranilnik, ki ima najnižje stroške vgradnje. Zgrajen je tako, da sta na določeni razdalji 
med seboj izvrtani dve izvrtini, ki sta do globine stalne podtalnice. V te izvrtine so 
vgrajene cevi, v katerih je toplotni medij. Medij podtalnico v poletnih mesecih segreva 
in ji v zimskih mesecih odvzema toploto. Shramba toplotne energije je zmerna, in sicer  
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med 30 kWh/m3 in 40 kWh/m3. Tudi tovrstni sistem potrebuje vgradnjo toplotne 





Slika 5.9: ATES – sezonski hranilnik toplote [31]. 
 
5.2.2. Primer sezonskega hranilnika v praksi 
Lep primer velikega solarnega sistema s sezonskim hranilnikom toplote je sistem na 
Danskem v mestu Vojens. Hranilnik toplote na Sliki 5.10 je tipa PTES s prostornino 
200.000 m3 in je s tem trenutno največji hranilnik toplote na svetu. Hranilnik je vkopan v 
zemljo, znotraj je nekakšna vreča, ki ščiti medij pred puščanjem in deluje kot posoda, da 
loči zemljino od medija. Hranilnik je z vrha toplotno izoliran, medij v hranilniku je voda, 
ki je z izmenjevalnikom toplote ločena od sistema daljinskega ogrevanja. Podatki o 




Slika 5.10: Sezonski hranilnik toplote v mestu Vojens [32]. 
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5.3. Način priklopa solarnega sistema 
Vgradnja polja SSE zahteva tudi analizo priklopa le-tega na že obstoječe ali pa na novo 
zgrajeno omrežje sistema DO. Pri samem priklopu je potrebno upoštevati, kakšen je vir 
ogrevanja, na kakšnem temperaturnem nivoju sistem obratuje in nenazadnje, kakšno vlogo 
ima polje SSE v sistemu DO. Naj bo to primarni vir ogrevanja ali dodatni vir toplote. V 
praksi obstajajo trije osnovni načini vezave. Na Sliki 5.11 je prikazana vezalna shema 
dogrevanja povratka s poljem SSE. Ta vrsta vezave je smiselna, če je primarni vir toplarna, 
saj s tem segrejemo povratek in nekoliko izboljšamo izkoristek delovnega procesa. V 
primeru, ko je glavni vir soproizvodnja toplote in elektrike, ta način vezave ni zaželen, saj 
zaradi dviga temperature povratnega voda poslabša izkoristek, če je sistem v povezavi s  
soproizvodnjo toplote in elektrike. Prednost tega sistema je, da omogoča konstanten pretok 




Slika 5.11: Vezalna shema segrevanja povratnega voda [33]. 
 
Kadar bi v postrojenju želeli segrevati dovod DO, moramo upoštevati, da zaradi višje 
temperature vstopa v SSE učinkovitost le-teh pade. Zaradi majhne temperaturne razlike in 




Slika 5.12: Vezalna shema segrevanja dovoda [33]. 
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Slika 5.13 prikazuje vstop povratka v prenosnik toplote. Ko solarni medij odda toploto, se 
segreta voda usmeri v dovod sistema DO. Za dosego želene temperature, ki jo definira 
temperatura vode v dovodni cevi DO, moramo prilagajati pretok solarnega medija skozi 




Slika 5.13: Vezalna shema dogrevanja dovoda [33]. 
 
5.3.1. Vezalna shema solarnega sistema v daljinsko omrežje s 
sezonskim hranilnikom toplote 
Na Sliki 5.14 je prikazana študija vgradnje solarnega sistema v že obstoječe daljinsko 
ogrevanje v mestu Gradec v Avstriji [34]. Študija prikazuje postavitev polja SSE in 
vgradnjo sezonskega hranilnika toplote, ki sta vezana v daljinsko omrežje. Polje SSE je na 
daljinski sistem vezano na dva načina. Prvi način je, da solarni mediji SSE preko 
prenosnika odda toploto vodi, ki je v sezonskem hranilniku. Toplota iz sezonskega 
hranilnika ima nižji temperaturni nivo, kot so zahteve omrežja, zato je med omrežjem in 
hranilnikom vezana absorbcijska toplotna črpalka. Le-ta segreje vodo na ustrezno 
temperaturo, ki jo zahteva daljinski sistem ogrevanja. Drugi način je oddaja toplote preko 
izmenjevalnika neposredno v sistem daljinskega ogrevanja. V drugem primeru mora biti 
temperaturni nivo dovolj visok, da se lahko zagotovi prenos toplote v prenosniku. V obeh 
primerih je zaradi velikih potreb po toploti vgrajen plinski kotel, ki glede na potrebe 
omrežja dvigne temperaturo vode v daljinskem sistemu. Z uvedbo solarnega sistema naj bi 
zmanjšali delež fosilnih goriv za ogrevanje mesta, znižali stroške ogrevanja in zmanjšali 
izpuste toplogrednih plinov ter s tem povečali delež OVE. 
 
5.3.2. Vezalna shema solarnega sistema v daljinsko omrežje 
brez hranilnika toplote 
V praksi so zgrajeni veliki solarni sistemi, ki nimajo sezonskega hranilnika toplote. Kot že 
prej omenjeno, je na Danskem v mestu Silkeborg postavljen sistem solarnega daljinskega 
ogrevanja s površino SSE 157.000 m2. Ta sistem nima vgrajenega sezonskega hranilnika 
toplote, ima pa vgrajena dva manjša dnevna hranilnika, ki imata oba skupaj prostornino 
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32.000 m3. Namenjena sta hrambi toplotne energije iz soproizvodnje iz dveh plinskih 
turbin in ene parne turbine za pokrivanje jutranjih konic. Podatki o daljinskem sistemu v 
mestu Silkeborg so povzeti po podatkih Global Solar Thermal Energy Council [35]. 
 
Po besedah L. Deschaintre [36] je možnost vgradnje solarnih sistemov v obstoječe 
daljinske sisteme ogrevanja brez večjega hranilnika toplote z regulacijo črpalk in s tem 
pretokov skozi SSE. Posledica nadziranja pretokov je konstantna izhodna temperatura iz 
SSE, s čimer je omogočeno doseganje temperaturnih potreb omrežja. Iz Slike 5.15 je 
razvidno, kako je lahko polje solarnih sprejemnikov vezano neposredno v distribucijsko 
omrežje DO. SSE so napolnjeni s solarnim medijem, katerega kroženje zagotavlja obtočna 
črpalka. Preko prenosnika toplote je tako imenovan primarni sistem, v katerem so SSE, 
povezan s sekundarnim sistemom. V primeru na Sliki 5.15 je sekundarni sistem DO. Iz 
tega sistema je iz povratka preko ventila narejen odvzem, ki je speljan do prej omenjenega 
prenosnika toplote. Solarni medij odda toploto in s tem segreje povratek DO. Segreta voda 
se nato vrne preko ventilov v dovod DO. 
 
 
Slika 5.14: Vezava solarnega sistema v sistem DO s sezonskim hranilnikom toplote [34]. 
 
 
Slika 5.15: Vezava solarnega sistema v sistem DO brez sezonskega hranilnika toplote [36]. 
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6. Priklop solarnega ogrevalnega sistema 
na sistem DO 
Cilj naloge je analizirati učinkovitost SSE glede na načine obratovanja in raziskati 
možnosti vgradnje večjega solarnega sistema, ki bi služil kot dodaten vir toplote, 
zagotovljene iz SSE. Celoten sistem bi bil zasnovan kot podpora ogrevanju in pripravi 
sanitarne tople vode iz sistema DO mesta Ljubljana. V delu smo se najprej osredotočili na 
izdelavo numeričnega modela, s katerim smo analizirali učinkovitost SSE. Numerični 
model smo sestavljali postopoma. Pričeli smo s postopki modeliranja posameznih 
elementov sistema.   
6.1. Numerično modeliranje sistema učinkovitosti SSE 
in modeliranje posameznih elementov sistema 
Pred pričetkom kreiranja numeričnega modela in posameznih modelov smo morali naprej 
analizirati meteorološke podatke sončnega obsevanja za referenčno leto. Ugotoviti smo 
morali, koliko sončne energije je na voljo za izkoriščanje, zato smo pred modelom morali 
opisati še sončno obsevanje za Ljubljano. 
 
6.1.1. Sončno obsevanje v Ljubljani 
Po podatkih ARSA [37] je povprečna količina sončnega obsevanja na horizontalno ploskev 
za referenčno leto znašala 1121 kWh/m2. Na Sliki 6.1 je prikazana količina sončnega 
obsevanja po mesecih proti jugu. Razvidno je, da je največ sončnega obsevanja na 
horizontalno ploskev v poletnih mesecih. 
 
 




Slika 6.1: Na sliki je prikazana letna količina sončnega obsevanja po mesecih [37]. 
 
6.1.2. Model sončnega obsevanja 
 
Na podlagi podatkov testnega referenčnega leta, ki jih podaja ARSO [37], smo najprej 
izračunali, kolikšen del sončnega obsevanja je direktno sončno sevanje in kolikšen del je 
difuzno sončno sevanje. Z uporabo enačbe (6.1) smo lahko izračunali indeks jasnosti kt, ki 
nam je podal razmerje med globalnim obsevanjem na horizontalno ploskev in globalnim 








Globalno sevanje, merjeno na horizontalno ploskev, je razdeljeno na direktno in difuzno 
sončno sevanje z upoštevanjem indeksa jasnosti. Za različne vrednosti indeksa jasnosti 
smo morali izračunati spodaj opisan potek matematičnega izračuna. 
 




= 1,0 − 0,09 ∗ 𝑘𝑡 (6.2) 
 




= 0,9511 − 0,1604 ∗ 𝑘𝑡 + 4,388 ∗ 𝑘𝑡
2 − 16,638 ∗ 𝑘𝑡
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= 0,165 (6.4) 
 
Za razlago modela smo naredili primer izračuna sončnega sevanja za določen dan in uro v 
referenčnem letu. Za primer smo vzeli 15. oktober med 10. in 11. uro. Na podlagi 
meteoroloških podatkov smo v enačbi (6.5) izračunali, koliko sončnega obsevanja pade na 




‐ ω1 = - 30°, 
‐ ω2  = - 15°, 
‐ θ = 46°, 
‐ Gsol,g = 500 W/m2. 






∗ (𝑐𝑜𝑠𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜎 ∗ (𝑠𝑖𝑛𝜔2 − 𝑠𝑖𝑛𝜔1) +
𝜋 ∗ (𝜔2 − 𝜔1)
180
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Z rezultatom, dobljenim v enačbi (6.5), in vhodnim podatkom Gsol,g smo lahko vstavili 








= 0,717 (6.1) 
 
S pomočjo izračunanega indeksa jasnosti je sledil izračun deleža direktnega sončnega 
sevanja in deleža difuznega sončnega sevanja, prikazanega v enačbi (6.6). Na podlagi tega 
preračuna smo z enačbo (6.7) dobili podatke, koliko sončnega sevanja pade na 




= 0,9511 − 0,1604 ∗ 𝑘𝑇 + 4,388 ∗ 𝑘𝑡
2 − 16,638
∗ 𝑘𝑡
3 + 12,336 ∗ 𝑘𝑡








Z zgornjim izračunom smo pokazali, koliko sončnega sevanja je na voljo. Postavitev SSE 
je skoraj vedno pod določenim kotom, saj s tem še povečamo količino zajetega sončnega 
sevanja.  




Na količino sončnega sevanja ne vpliva samo naklonski kot, vplivajo tudi parametri, kot so 
razmernik direktnega in difuznega sevanja, razmernik od okolice odbitega sevanja ter 
albedo okolice. Z uporabo enačbe (6.8) smo izračunali razmernik direktnega sončnega 





= 1,67 (6.8) 
 





= 0,85 (6.9) 
 





= 0,14 (6.10) 
 
Na podlagi izkustev smo določili odbojnost ali albedo okolice: 
 
𝜌𝑜𝑘 = 0,3  
 
Povprečno urno sončno sevanje pod kotom smo izračunali na podlagi  enačbe (6.11). 
 




Zgoraj je prikazan primer izračuna za izbrano uro in izbran dan v referenčnem letu. Na ta 
način smo z modelom za vsako uro v referenčnem letu analizirali, koliko sončnega 
obsevanja pade na ploskev pod določenim kotom. V modelu smo uporabili urne podatke, 
pridobljene s strani ARSA [37]. Na Sliki 6.2 je prikazan rezultat modela sončnega 
obsevanja za različno nagnjene ploskve v celem letu na urnem nivoju. V model smo vnesli 
podatke za ploskev pod kotom 30°, na katero pade največ sončnega obsevanja. Prikazano 
je še sončno obsevanje na ploskve pod kotom 45°oziroma 70°. Vidi se, da ima ploskev, ki 
je nagnjena pod kotom 45°, nekoliko manjšo količino sončnega obsevanja, zato je ta kot 
dobra izbira v primerih, ko nagib 30° ni mogoč. Ploskev, nagnjena pod kotom 70°, zajame 
nekoliko več sončnega obsevanja v zimskih mesecih, vendar je v teh mesecih intenzivnost 
sončnega sevanja bistveno nižja. Z modelom obsevanja smo prišli do ugotovitve, da je 
največ sončnega obsevanja pri ploskvi, nagnjeni pod kotom 30°, zato smo za numerični 









Slika 6.2: Količina sončnega obsevanja glede na nagnjenost ploskve. 
 
6.1.3. Model senčenja dodatne vrste SSE 
 
Pri načrtovanju velikih sistemov je smiselno najprej opredeliti, ali želimo zajeti več 
sončnega obsevanja v poletnem času, ko je na razpolago več sončnega obsevanja z visoko 
intenzivnostjo, ali želimo zajeti več sončnega obsevanja z nižjo intenzivnostjo v mesecih z 
manj obsevanja. Na podlagi te predpostavke je lažje določiti naklonski kot sprejemnikov in 
njihovo medsebojno razdaljo. Avtorja v knjigi [1] opisujeta, na kakšen način izračunati 
razdaljo med vrstami, da na 21. decembra ob 12. uri sprejemniki v zadnji vrsti ne bodo v 
senci. Z enačbo (6.12) smo izračunali, kolikšna mora biti razdalja med vrstami SSE, 
označena z x2, pri različnih kotih nagnjenosti SSE. V enačbi (6.12) h predstavlja višino 







Za lažji preračun smo s pomočjo programskega orodja Panel shading izračunali odstotek 
medsebojnega senčenja SSE. V programsko orodje smo vnesli višino, debelino in 
orientacijo panelov, glede na katere smo v modelu preračunavali učinkovitost solarnih 
sistemov. Potrebno je poudariti, da je razdalja x2 v knjigi [1] opisana kot razdalja med 
zgornjim robom prve vrste in spodnjim robom druge vrste SSE. V programu Panel shading 
pa skica navaja razdaljo x2 kot razdaljo med spodnjim robom prve vrste in spodnjim robom 
naslednje vrste SSE. Z upoštevanjem te razlike smo v program vnesli različne kote in 

































































































Dan v letu 
H=0° H=30° H=45° H=70°




Slika 6.3:Vpliv senčenja med vrstami z uporabo orodja Panel shading. 
 
Za boljši pregled in analizo smo v programskem orodju Panel shading spreminjali vhodne 
podatke naklonskega kota panela in razdaljo med dvema vrstama panelov. Na Sliki 6.4 
smo izrisali vpliv senčenja in razdalje med vrstami. Razvidno je, kako se spreminja 
količina sončnega obsevanja s spremembo vhodnih podatkov. Upoštevali smo, da je v 
zimskih mesecih sončnega obsevanja za našo analizo premalo, zato smo prilagajali 
razdaljo med paneli do te mere, da je v zimskem času pri vseh naklonih enak odstotek 
senčenja. Z modro črto je označeno senčenje za naklonski kot 30° in razdaljo 3,2m.. Rdeča 
črta označuje naklonski kot SSE 45° in medsebojno razdaljo 3,6m. Zelena črta je prikaz 
SSE, postavljenih pod kotom 70° in razdaljo 4m.  
 
 




Slika 6.4: Vpliv naklonskega kota in razdalje med vrstami SSE na sončno obsevanje. 
 
6.1.4.Model toplotnega odziva omrežja DO 
Model toplotnega odziva DO smo zasnovali na osnovi celoletnih urnih vrednosti vplivnih 
veličin. Podatke smo pridobili s strani distributerja DO [38]. V našem primeru so vplivne 
veličine temperatura dovoda, temperatura povratka in prostorninski pretok, ki je merjen na 
dovodu. Vse veličine se merijo na začetku in koncu opazovanega analiziranega dela 
omrežja DO, torej na mestu, kjer bo tudi priključen solarni ogrevalni sistem. Analiza 
izmerjenih vrednosti je pokazala, da je mogoče izdelati aproksimacijske modele vseh treh 
vplivnih veličin s temperaturo okolice kot neodvisno spremenljivko. Z uporabo vrednosti 
izmerjenih veličin smo izdelali naslednje aproksimacijkse modele: 
‐ temperatura dovoda, popisana z enačbo (6.13), 
 
𝑇𝑑𝑜𝑣 = −2 ∗ 10
−15 ∗ 𝑇𝑧𝑢𝑛
4 + 3 ∗ 10−12 ∗ 𝑇𝑧𝑢𝑛
3 + 6 ∗ 10−7𝑇𝑧𝑢𝑛
2 −
0,0054 ∗ 𝑇𝑧𝑢𝑛+94,626 
(6.13) 
 
‐ temperatura povratka popisana z enačbo (6.14), 
 
𝑇𝑝𝑜𝑣 = −2 ∗ 10
−7 ∗ 𝑇𝑧𝑢𝑛
2 − 0,0008 ∗ 𝑇𝑧𝑢𝑛 + 55,565 (6.14) 
 





Ker je merilnik pretoka vgrajen na dovodu, smo masni pretok določili z upoštevanjem 


























Slika 6.5: Aproksimirane urne vrednosti vplivnih veličin v odvisnosti od Tzun. 
 
6.1.5. Model učinkovitosti sprejemnikov sončne energije 
Toplotni odziv SSE aproksimiramo z njihovo učinkovitostjo. Ta opredeljuje razmerje med 
proizvedeno toploto in količino sprejetega sončnega obsevanja v izbranem časovnem 
koraku, pri čemer predpostavljamo stacionarno delovanje SSE, zato je učinkovitost SSE 
opredeljena z razmerjem med odvedenim toplotnim tokom nosilca toplote in gostoto 
sončnega sevanja, ki ju določimo kot povprečne vrednosti v vnaprej določenem časovnem 
koraku. V našem primeru je za vsako uro v letu. Učinkovitost SSE je odvisna od 
transmitivnosti zasteklitve , absorbtivnosti kratkovalovnega sevanja na površino absorerja, 
učinkovitosti prenosa toplote v absorberjuna nosilec toplote ter izgub toplote absorberja na 
okolico. 
 
V praksi se je uveljavil način aproksimacije učinkovitosti SSE, ki izhaja iz 
eksperimentalnih rezultatov. Uveljavljeni sta dve metodi aproksimacije. Prvo metodo 
uporabljamo v Evropi, ki je opisana v standardu SIST EN ISO 9806:2018 [39]. Ta metoda 
učinkovitost SSE aproksimira s premico, pri čemer so neodvisne spremenljivke srednja 
temperatura, temperatura okolice in globalno sončno sevanje na površino SSE. V tem 
primeru je srednja temperatura, opredeljena z enačbo (6.16), učinkovitost SSE pa z enačbo 
(6.17). Ko govorimo o učinkovitosti SSE, govorimo dejansko o količini. Faktor prenosa 
toplote v absorberju SSE F' je konstrukcijska veličina, z vrednostjo blizu 1, saj to 
zagotavlja največjo učinkovitost. Aproksimirano učinkovitost lahko zapišemo tudi z 
enačbo (6.18), kjer konstrukcijske lastnosti absorberja opišemo z η0,kar nam opiše optično 
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Drug način predstavitve aproksimacije, opredeljuje ASHRAE standard [40]. V tem 
primeru se srednja temperatura nosilca toplote kot neodvisna spremenljivka nadomesti z 
vstopno temperaturo medija v absorber. Ta način navajanja ravno tako opisuje 
konstrukcijske lastnosti z oznako FR čim bližje 1. Za modeliranje količine proizvedene 
toplote je enostavnejša uporaba aproksimacijskega modela, kot ga navaja standard 
ASHRAE. Na drugi strani pa so toplotne lastnosti SEE, ki so na trgu evropske skupnosti 
opredeljene z aproksimacijsko enačbo, kot jo navaja SIST EN ISO standard. Zato je 
potrebno z matematičnim modelom pretvoriti optično učinkovitost in koeficient naklona 
premice učinkovitosti SSE v obliko, navedeno v ASHRAE standardu [40] z enačbo (6.19) 

























Učinkovitost SSE, navedena v ASHRAE standardu, je opisana z enačbo (6.21) 
 
𝜂𝑠𝑠𝑒 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼) −




Učinkovitost SSE se eksperimentalno določa pri vnaprej določenem specifičnem masnem 
pretoku, to je 72 kg/m2SSE h. 
 
V našem primeru SSE sistem deluje z variabilnim pretokom zato, da zagotovimo potrebno 
eksergijo za sistem DO. Učinkovitost SSE moramo korigirati z korekcijskim faktorjem 
pretoka nosilca toplote, opisanega v enačbi (6.22).Ta korekcijski faktor spremeni oba 









[1 − exp (−𝐴𝑠𝑠𝑒 ∗ 𝐹′𝑈𝑠𝑠𝑒/?̇?𝑡𝑒𝑠𝑡 ∗ 𝑐𝑝)]
 (6.22)  
 
𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑐 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼) ∗ 𝑟 (6.23) 
  
 
𝐹𝑅𝑈𝑠𝑠𝑒𝑐 = 𝐹𝑅𝑈𝑠𝑠𝑒 ∗ 𝑟 (6.24) 
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Tako smo lahko za vsako uro v letu izračunali oddan toplotni tok glede na želeno izstopno 
temperaturo nosilca toplote iz SSE ter učinkovitost SSE v opazovani uri. SSE v solarno 
ogrevalnem sistemu bodo povezani v vzporednih zankah po sistemu obrnjenega povratka. 
Da zagotovimo enak pretok skozi vse vzporedno povezane SSE v zanki, običajno njihovo 
število ne presega 10-15 . Zato bomo skupno oddan toplotni tok določili na osnovi analize 
delovanja enega sprejemnika SSE in njihovega števila. 
 
Na Sliki 6.6 je prikazana uporaba modela učinkovitosti SSE z variabilnim pretokom. Za 
izračun učinkovitosti smo v model vnesli podatke o SSE proizvajalca Gaskol, tip 
sprejemnika gigaSol OR10, ki ima površino enega modula 10 m2. V modelu smo poleg 
testnega masnega pretoka uporabili še podatek o optični učinkovitosti sprejemnika 0,85 in 
naklonskem kotu premice učinkovitosti 4,5. Z variabilnim pretokom smo z uporabo 
modela za referenčni primer prikazali, kako se na urnem nivoju tekom enega leta spreminja 
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6.1.6. Model prenosnika toplote 
Leta 2017 sta Tušek in Poredoš [41] opisala, da so prenosniki toplote naprave, s katerimi je 
mogoče prenesti toploto med fluidi, ki imajo različne temperature. Glede na njihovo široko 
uporabo so pomemben del tako v industriji kot tudi v domačih napravah, kot so toplotne 
črpalke, hladilniki itd. 
Ko govorimo o solarnem daljinskem ogrevanju, moramo glede na velikost in nazivno moč 
SSE določiti velikost prenosnika toplote. Prenosnik v obravnavani nalogi opravlja funkcijo 
prenosa toplote med solarnim medijem, ki je nosilec toplote iz SSE, in med medijem v DO, 
kar je v našem primeru kemično pripravljena voda. Glede na to, da sta na obeh straneh 
prenosnika toplote različna fluida z različnimi temperaturami in različnimi masnimi tokovi, 
je potrebno izdelati model prenosnika toplote, s katerim določimo njegovo učinkovitost 
epsilon. V enačbi (6.25) je opisan prenesen toplotni tok prenosnika v določeni  uri. 
 
?̇?𝑑𝑒𝑗 = (?̇?𝑠𝑠𝑒  𝑐𝑝,𝑠𝑠𝑒)ℎ⏞       
𝐶ℎ
(𝑇𝑠𝑠𝑒,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠𝑠𝑒,𝑖𝑛) = (?̇?𝐷𝑂 𝑐𝑝,𝐷𝑂)𝑐⏞       
𝐶𝑐
(𝑇𝑑𝑜𝑣 − 𝑇𝑝𝑜𝑣) 
(6.25) 
 
Največji toplotni tok, ki ga prenosnik toplote lahko odda je prikazan v enačbi (6.26). 
 
?̇?𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑠𝑠𝑒,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑝𝑜𝑣) (6.26) 
 











Na Sliki 6.7 je shematsko prikazan prenosnik toplote. Razvidno je, kako poteka prenos 
toplote med dvema fluidoma z različnima masnima tokovoma in različnimi temperaturami 




Slika 6.7: Shematski prikaz prenosnika toplote. 
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6.1.7.Model solarnega ogrevalnega sistema 
V tem modelu je upoštevana povezava SSE in prenosnika toplote, ki solarni ogrevalni 
sistem povezuje s sistemom DO. Toplotne izgube cevovoda solarnega ogrevalnega sistema 
glede na podatke iz pregledane literature prevzamemo kot 1% proizvedene toplote. Raba 
električne energije za pogon črpalke v tokokrogu solarnega ogrevalnega sistema s 
frekvenčno regulacijo je med 7,5 W/kW in 10 W/kW toplotnega toka, ki ga nosilec toplote 
prenaša. Ta podatek je na osnovi empiričnih podatkov in podatkov DO. Na Sliki 6.6 lahko 
vidimo, kako se spreminja električna moč črpalk glede na masni pretok in toplotni tok iz 
sistema SSE v referenčnem primeru. 
 
 
Slika 6.8: Moč obtočne črpalke glede na moč polja SSE in ṁ.  
Letna električna energija za delovanje črpalk za referenčni primer s frekvenčno regulacijo 
je 72 MWh/leto, kar je približno enaka raba, kot je povprečna letna raba 15 stanovanj.  
 
6.2.  Numerični model solarnega ogrevalnega sistema v 
sistemu DO 
6.2.1. Sistem daljinskega ogrevanja v Ljubljani 
Mesto Ljubljana ima največji sistem DO v Sloveniji, katerega upravlja javno podjetje 
Energetika Ljubljana. V letnem poročilu Energetike Ljubljana za leto 2017 [42] je 
zapisano, da ima sistem DO prek 269 km dolgo vročevodno omrežje, preko katerega z 
dobavo toplote oskrbujejo 4852 odjemnih mest. Priključna moč je bila leta 2017 1189 
MW, količina proizvedene toplote pa 1.343 GWh. V sistemu DO sta v Ljubljani dva vira 
toplote. Glavni vir je Termoelektrarna Toplarna Ljubljana ali TeTol na Sliki 6.7. Lociran je 




































ṁsse Q̇črpalke [kW] Q̇sse [kW] 
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Ljubljana. Drugi vir je Toplarna Šiška ali TOŠ,prikazan na Sliki 6.8, ki se nahaja v Šiški 




Slika 6.9: Termoelektrarna in toplarna Ljubljana – Moste (TeTol) [43]. 
 
 
Slika 6.10: Toplarna Šiška (TOŠ) [43]. 
 
Sistem daljinskega ogrevanja v Ljubljani za proizvodnjo toplote uporablja štiri vrste goriv. 
Večinski delež goriv zavzema premog, sledita lesna biomasa in zemeljski plin, kot rezervo 
Priklop solarnega ogrevalnega sistema na sistem DO 
 
40 
gorivo pa uporabljajo ekstra lahko kurilno olje oziroma ELKO. TeTol je termoelektrarna in 
toplarna, kar pomeni, da je njihova primarna dejavnost soproizvodnja električne energije in 
toplote. Za ta namen sta njihova glavna energenta rjavi premog in lesna biomasa. V TeTol 
proizvajajo tudi tehnološko paro za industrijske procese. TOŠ je postrojenje zasnovano kot 
vršni vir in podpora TeTol pri oskrbi s toploto. Z izjemo plinske turbine, ki je vgrajena v 
kogeneracijsko postrojenje, so v TOŠ energetske naprave oziroma vročevodni kotli, ki so 
namenjeni dvigovanju temperaturnega nivoja vode v vročevodnem oziroma 
distribucijskem omrežju. Vročevodni kotli za delovanje porabljajo zemeljski plin, kot 
rezervno gorivo uporabljajo ELKO.  
 
Sistem DO na Sliki 6.11 je način oskrbe odjemalcev s toplotno energijo skozi vse leto, 
bodisi za ogrevanje bodisi za pripravo sanitarne tople vode. Medij v vročevodnem sistemu 
je kemično pripravljena voda, ki je ogreta na enem mestu in se preko omrežnega 
distribucijskega sistema prenaša do odjemalcev. Prednosti daljinskega ogrevanja v 
primerjavi z individualnim sistemom je v tem, da je medij ogret v visoko tehnološkem 
postrojenju, kar omogoča visoko učinkovitost zgorevanja goriv, kakovostno vzdrževanje in 
visoko stopnjo varnosti. Goriva so transportirana in skladiščena na enem mestu, tako da 
odjemalec v objektu nima nevarnih snovi. Soproizvodnja toplote in elektrike, kot je v 
Ljubljani, ima visoko učinkovitost samega postrojenja. Sistem ima sočasno in izmenično 
uporabo več vrst goriv, kar omogoča visoko obratovalno zanesljivost in hkrati boljšo 
ekonomičnost sistema DO. Značilnosti in opis sistema DO so povzeti po T. Oštir [44]. 
 
V Energetiki Ljubljana so se odločili, da zaradi dotrajanosti kotlovskih naprav in s 
smernicami okoljske politike v TeTol nadomestijo dve parni turbini in dva premogovna 
kotla z novo plinsko parno enoto. Tretji blok je bil pred časom posodobljen in ima za 
gorivo kombinacijo premoga in lesne biomase, zato naj bi bil po končani investiciji še 
vedno v obratovanju. V času pisanja tega zaključnega dela je bil objavljen razpis za 
dobavitelje in izvajalce, ki naj bi izvedli rekonstrukcijska dela. S temi investicijskimi deli 
želijo obdržati toplotne in električne zmogljivosti, hkrati pa znižati izpuste toplogrednih 
plinov. 
 
Energetika Ljubljana ima v svojih shemah deljeno vročevodno omrežje na dve glavni veji, 
in sicer zahodno in vzhodno. Omrežje je razdeljeno v TeTol glede na smer neba. Zaradi 
nižjih odvodnih temperatur in manjše velikosti smo za potrebe zaključnega dela za analizo 
izbrali vzhodno vejo DO. Po podatkih lahko podamo grobo oceno, da je delež proizvedene 
toplote na zahodni veji 90%, na vzhodni veji pa 10%. Na Sliki 6.11 je prikazano 
vročevodno omrežje DO z označenima prej omenjenima vejama.  
 




Slika 6.11: Daljinsko ogrevanje mesta Ljubljana [43]. 
 
6.2.2. Način povezave solarnega sistema v sistem DO 
Vročevodno omrežje mesta Ljubljana ima svoje specifike, ki smo jih morali upoštevati pri 
analizi načina vgradnje polja SSE. Potrebno je poudariti, da smo za numerični model 
izbrali vzhodno vejo DO zaradi nižjih temperatur in tlakov v vročevodnem omrežju. Na 
podlagi tega smo ugotovili, na kakšen način bi lahko povezali dva sistema. Na Sliki 6.12 je 
prikazana vezalna shema. Obstajajo trije načini, kako bi lahko sistem deloval. 
 
Prvi način delovanja je, ko toplotni tok iz polja SSE zadosti celotnim potrebam DO. V tem 
primeru se voda iz povratnega voda DO usmeri prek prenosnika toplote. V prenosniku 
toplote se prenese toplotni tok iz solarnega medija na vodo v vročevodnem sistemu. 
Obtočna črpalka zagotovi ustrezen pretok, s katerim se zagotovi prenos toplote med 
fluidoma. Energija, ki je shranjena v ogreti vodi, se prek tropotnega ventila in dovodnega 
dela vročevodnega sistema prenese do odjemalcev. Ta način obratovanja ne potrebuje 
toplote iz TeTol. 
 
Drugi način je obratovanje brez polja SSE. V nočnem času in v času, ko ni dovolj 
sončnega obsevanja na SSE, da bi dosegli želeno temperaturo fluida, se pretok skozi 
sprejemnike ustavi. Takrat vso potrebno toploto proizvede TeTol. V tem primeru je 
tropotni ventil v položaju, ki ne zagotavlja pretoka vode skozi prenosnik toplote SSE. 
 
Tretji način obratovanja je, ko polje SSE proizvede samo del potrebne toplote. Del vode iz 
povratnega voda se usmeri na prenosnik toplote, del vode se transportira s povratkom do 
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TeTol. V prenosniku toplote se toplota iz SSE prek solarnega medija prenese na vodo. 
Ogreta voda se prek tropotnega ventila usmeri v dovod. Preostanek potrebne toplote se 
proizvede v TeTol in se ravno tako prek tropotnega ventila distribuira do odjemalcev.  
 
 




6.2.3. Numerični model 
Numerični model je povezava vseh do sedaj kreiranih modelov, ki smo jih opisali v 
prejšnjih podpoglavjih, hkrati pa iterativno preračunava vhodne podatke za vsako uro v 
referenčnem letu. 
Pri izdelavi numeričnega modela smo morali najprej določiti vhodne podatke, kateri so 
tekom računskih operacij ostali nespremenjeni. Vse vhodne podatke smo vnesli v model na 
podlagi testnega referenčnega leta za vsako uro v letu.  
Osnovne podatke o učinkovitosti SSE in testnem referenčnem letu smo določili na osnovi 
prebrane literature in podatkov proizvajalca SSE. Podatki so bili sledeči: 
‐ η0 - največja učinkovitost sprejemnika 0.85, 
‐ F'Usse - naklonski kot premice učinkovitosti 4.5, 
‐ ṁtest - referenčni oz testni masni pretok 72 kg/m2SSE. 
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Na spletni strani ARSA [37] smo pridobili meteorološke podatke o globalnem sončnem 
sevanju in podatke o zunanji temperaturi za referenčno leto. V tem delu smo upoštevali 
model sončnega sevanja in model medsebojnega senčenja SSE.  
 
Numerični model temelji na modelu toplotnega odziva omrežja, saj je zasnovan tako, da s 
prilagajanjem pretoka dosegamo želeno temperaturo na izstopu iz SSE. za nadaljevanje 
kreiranja numeričnega modela smo uporabili model učinkovitosti SSE, s čimer smo 
upoštevali korekcijski faktor zaradi variabilnega pretoka. S to korekcijo smo z enačbo 
(6.27) naredili prvo iteracijo in izračunali toplotni tok, ki ga proizvedejo SSE. 
 
?̇?𝑠𝑠𝑒,𝑖 = 𝜂𝑠𝑠𝑒,𝑖𝐴𝑠𝑠𝑒𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝛽 (6.27) 
 
V prvi iteraciji smo toplotni tok računali s testnim masnim pretokom na podlagi prej 
omenjenih posameznih modelov sistema. Testni pretok je podatek, pri katerem so 
opravljene eksperimentalne meritve učinkovitosti SSE. Na ta način smo izračunali 
maksimalni toplotni tok, ki ga lahko proizvedejo SSE. Za drugo iteracijo smo uporabili 







Na ta način smo naredili 4 iteracije, ki so pripeljale do končne enačbe za toplotni tok polja 
SSE v enačbi (6.29). 
 
?̇?𝑠𝑠𝑒 = 𝜂𝑠𝑠𝑒𝐴𝑠𝑠𝑒𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝛽 (6.29) 
 
S tem načinom preračunavanja smo z numeričnim modelom prišli do končnega rezultata za 
vsako uro v referenčnem letu. S spreminjanjem pretoka smo določili, kolikšno moč ima 
lahko polje SSE pri določenem sončnem obsevanju in površini ob predpostavki, da z 
variabilnim pretokom dosega nastavljeno temperaturo na izstopu iz SSE. 
 
Za določitev, kolikšen toplotni tok lahko prenesemo iz solarnega medija prek prenosnika 
toplote v sistem DO, smo morali upoštevati še učinkovitost prenosnika. Učinkovitost 
prenosnika smo opisali v modelu prenosnika toplote. Na podlagi tega modela smo v 
numeričnem modelu za vsako uro upoštevali zmanjšanje toplotnega toka, kot je prikazano 
v enačbi (6.30). Poleg drugačne specifične toplote fluidov na obeh straneh prenosnika se 
urno spreminjata tudi temperaturi obeh medijev in masna tokova obeh medijev,s tem pa 
učinkovitost prenosnika toplote. 
 
?̇?𝐷𝑂 = ?̇?𝑠𝑠𝑒 ∗ 𝜀 (6.30) 
 
Numerični model je orodje z več možnostmi uporabe. Eden izmed načinov, ki smo ga v 
tem zaključnem delu uporabili, je, da se prilagaja zahtevam omrežja. Model bi lahko 
uporabili tudi za sisteme z nižjo oziroma višjo temperaturo, saj je zasnovan tako, da se 
prilagaja pretok in hkrati temperatura na izstopu iz sprejemnikov SSE. 
 
Drugi primer uporabe je, da lahko z variabilnim pretokom nastavimo stalno temperaturo 
solarnega medija na izstopu iz SSE. Na ta način lahko nastavljamo temperaturni nivo, na 
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katerem sistem deluje. S tem bi lahko prilagodili izstopno temperaturo na nižji 
temperaturni nivo, kjer bi v poštev prišel hranilnik toplote. V tem primeru bi sicer bila 
potrebna vgradnja toplotne črpalke za dvig temperature, bi pa na ta način povečali 
učinkovitost SSE. V tem primeru bi bil sistem primeren za oskrbo nizkoenergijskih 
objektov z manjšo potrebo po toploti.  
 
Model ima možnost spreminjanja površine polja SSE. Na ta način lahko preračunavamo 
moč solarnega sistema in optimiramo velikost glede na površino, ki jo imamo na razpolago 
za integracijo polja SSE. 
  
6.3. Primeri uporabe numeričnega modela 
6.3.1. Določitev velikosti polja sprejemnikov sončne energije 
Z numeričnim modelom smo poleg same učinkovitosti SSE ugotavljali tudi, kolikšna je 
optimalna velikost polja SSE glede na potrebe vzhodne veje DO po toploti. S to 
optimizacijo velikosti smo hkrati želeli ugotoviti, ali lahko sistem DO deluje kot dnevni 
hranilnik toplote. 
Z uporabo numeričnega modela smo ugotavljali, ali lahko sistem DO v času, ko ni 
sončnega obsevanja, deluje kot dnevni hranilnik toplote. Za določitev tega smo v 
numeričnem modelu spreminjali velikost polja SSE, in sicer 8.000 m2, 12.000 m2 in 15.000 
m2. Sešteli smo dnevno količino proizvedene toplote, ki jo polje SSE za tri opisane 
površine proizvede. Ravno tako smo upoštevali potrebno dnevno toploto sistema DO. Z 











Na Sliki 6.13 je prikazana dnevna proizvedena toplota z opisanimi velikostmi SSE. 
Prikazana je tudi dnevna potreba DO po toploti. Za lepši prikaz smo upoštevali samo 
poletne mesece, ko je največ sončnega obsevanja. Razvidno je, da polje SSE z 8.000 m
2v 
nobeni točki ne proizvede dovolj toplote za potrebe DO. Z velikostjo polja z 12.000 m2 
smo sicer uspeli zagotoviti potrebno dnevno toploto, vendar samo v nekaj dneh. Za zadnjo 
analizo velikosti smo izbrali polje SSE s površino 15.000 m2. Polje v 10 dneh preseže 
potrebo po toploti. Ta presežek se odraža kot neizkoriščena energija, pridobljena s SSE. Če 
bi upoštevali samo te dni, bi lahko ocenili, da je polje predimenzionirano, ker pa 
sprejemniki delujejo tekom celega leta, lahko ocenimo, da je v dneh z manj obsevanja in 








Slika 6.13: Dnevno proizvedena toplota s solarnim ogrevalnim sistemom z različnimi površinami 
SSE. 
 
Z numeričnim modelom smo ugotovili, da lahko vzhodna veja sistema DO deluje kot 
dnevni hranilnik toplote. Hkrati smo ugotovili, da bi velikosti polja SSE, večje od 15.000 
m2, pokrile vse potrebe po toploti, vendar v tem primeru sistem DO ne bi mogel delovati 
kot dnevni hranilnik toplote. Vsa presežena proizvedena toplota iz polja SSE bi ostala 
neizkoriščena. 
6.3.2. Dva načina obratovanja solarnega toplotnega sistema 
V prejšnjem podpoglavju smo omenili, da ima numerični model več funkcionalnosti. Eden 
od načinov uporabe je ta, da je možno spreminjati vhodne parametre glede na zahtevane 
vrednosti. Za potrebe tega zaključnega dela smo model uporabili za analizo dveh načinov 
obratovanja sistema. Oba načina sta vezana na izstopno temperaturo iz SSE. Polje solarnih 
sprejemnikov smo na podlagi preračuna določili kot optimalno pri 15.000m
2. 
 
Prvi način je bil s konstantno izstopno temperaturo 93 °C. Vstopno temperaturo v SSE smo 
upoštevali kot temperaturo povratka sistema DO. Celoten pretok skozi polje SSE smo 
prilagajali tako, da smo vedno dobili želeno izstopno temperaturo. V primeru, ko 
temperature z variabilnim pretokom skozi SSE ni bilo mogoče doseči, je bil toplotni tok na 
prenosniku toplote 0 kW. Na Sliki 6.14 je prikazano delovanje z omenjenim ciljem skozi 
celo leto. Upoštevali smo urne vrednosti proizvedene moči SSE skozi celo leto. Z rdečo 
črto je označen potreben toplotni tok sistema DO v vsaki uri za zagotovitev oskrbe 
odjemalcev sistema DO. Z modro črto je prikazan toplotni tok polja SSE za vsako uro v 
letu. Toplotni tok polja SSE je odvisen od učinkovitosti SSE, velikosti polja SSE in 

















































































































Q(DO) Qsse (8000m2) Qsse (12000m2) Qsse (15000m2)




Slika 6.14: Moč polja SSE s konstantno izstopno temperaturo. 
 
Konstantna izstopna temperatura posledično nekoliko zniža moč polja SSE in s tem 
proizvedeno toploto tekom celega leta. Nižja moč je posledica večje temperaturne razlike 
med vstopno in izstopno temperaturo solarnega medija skozi SSE.  
 
Drugi način, katerega smo analizirali, je način z variabilno izstopno temperaturo iz SSE. 
Vstopna temperatura v polje SSE je ostala temperatura povratka. Izstopna temperatura se 
je prilagajala glede na temperaturo dovoda sistema DO. Na Sliki 6.13 je tako kot v 
prejšnjem primeru z rdečo barvo prikazan potreben toplotni tok DO po urah za celo leto. Z 
modro barvo je prikazan nov preračun, ki si kaže kot večji toplotni tok pridobljen iz polja 
SSE.  
Toplotni tok, ki ga polje SSE odda, je večji zaradi manjše razlike v temperaturi, katero 




















Slika 6.15: Moč polja SSE z variabilno izstopno temperaturo. 
 
Z numeričnim modelom smo prikazali, kako se spreminja proizvedena toplota iz polja SSE 
v referenčnem letu. Toplota, ki je potrebna za oskrbovanje vzhodne veje sistema DO,je 
85.813 MWh/leto. Toplota, proizvedena iz polja SSE s stalno izstopno temperaturo,znaša 
6505 MWh/leto, kar znaša 7.6% potrebne energije za vzhodno vejo. Toplota proizvedena z 
variabilno izstopno temperaturo je bila 7199 MWh/leto, kar znaša 8.4% potrebne letne 
toplote. Razmerje pridobljene toplote in potrebne toplote iz dveh različnih načinov 




Slika 6.16: Delež energije pridobljene iz polja SSE. 
 
Učinkovitost SSE je določena z enačbo (6.21). Na Sliki 6.15 je prikazana razlika 
učinkovitosti SSE med dvema različnima načinoma obratovanja sistema. Prvi način 
obratovanja, kot je že prej omenjeno, je način, ko smo želeli na izstopu iz SSE dobiti 
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medija skozi SSE. Ravno tako smo v drugem načinu variabilnim pretokom želeli doseči 
potrebno temperaturo sistema DO. Potrebno je poudariti, da je večji del leta temperatura v 
dovodnem delu DO 80 °C, zato je potrebne manj toplotne energije iz SSE. Ravno na 
osnovi tega, se je učinkovitost SSE povečala, in sicer v letnem povprečju za okrog 1%. 
Razlika med sistemoma je v poletnih mesecih, ko je sončnega obsevanja največ. Ta razlika 




Slika 6.17: Razlika učinkovitosti dveh načinov delovanja sistema. 
 
6.3.3. Vpliv solarnega medija na učinkovitost SSE 
Solarni medij je sredstvo, s katerim se prenaša toplota iz absorberja SSE. Sredstvo je lahko 
voda, ki ima najvišjo specifično toploto, označeno s Cp, ki znaša 4187 kJ/kgK in je z vidika 
prenosa toplote najprimernejše sredstvo. Žal pa zaradi ledišča vode pri 0 °C le-te ne 
moremo uporabiti v SSE v zimskih mesecih. Sredstvo, ki je najboljši kompromis med 
prenosom toplote in lediščem, je glikol, mešan z vodo. Za preračun smo uporabili podatek 
o 30% mešanici glikola in vode, ki ima ledišče pri -14,5 °C in Cp pri 3800 kJ/kgK. Na 
Sliki 6.18 je prikazana primerjava učinkovitosti SSE med vodo in 30% mešanico glikola in 





















Slika 6.18:Primerjava učinkovitosti SSE z uporabo različnih solarnih medijev. 
 
6.3.4.Toplota, pridobljena v poletnem času 
 
Na Sliki 6.19 je prikazano razmerje toplote, proizvedene v TeTol, in toplote, proizvedene 
iz polja SSE. Za to analizo smo vzeli podatke med 1. majem in 10. septembrom, ko so 
potrebe po toploti najmanjše, saj je v tem času potrebno zagotoviti toploto za sanitarno 
toplo vodo in toploto za nadomestitev termičnih izgub omrežja. Analiza je narejena z 
numeričnim modelom, v katerem je upoštevana učinkovitost delovanja sistema z 
variabilno izstopno temperaturo iz polja SSE. Kot smo opisali, je optimalna velikost polja 
15.000 m2, zato smo upoštevali to površino. 
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6.3.5. Pregled možnosti lokacije vgradnje polja SSE 
Vgradnja polja SSE terja tehten premislek, saj z neustrezno postavitvijo povečamo 
možnosti za slabše delovanje. Kot že omenjeno, je solarni sistem zasnovan tako, da je 
povezan s sistemom DO. Ker celoten numerični model temelji na podatkih vzhodne veje 
sistema DO, je smiselna vgradnja na tem delu. Po pregledu zračnih posnetkov smo 
ugotovili, da je v bližini vročevodnega omrežja in v bližini TeTol objekt, prikazan na Sliki 
6.20. Ta objekt bi zaradi svoje površine strehe, ki je ocenjena na 20.000 m2, bil primeren 
za vgradnjo polja SSE. 
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6.4. Preprečevanje pregrevanja solarnih sistemov 
V večjih solarnih sistemih je konstanten odjem toplote bodisi zaradi ogrevanja objektov 
bodisi zaradi ogrevanja sanitarne tople vode. Kadar so na sistemih potrebna popravila, se 
jih izvaja v nočnem času ali pa v oblačnem vremenu, da se prepreči pojav pregrevanja 
sistema, ki ga povzroči stagnacija solarnega medija. Do stagnacije in pregrevanja lahko 
pride tudi v primeru nenadnega izpada odjema toplote zaradi tehnične napake na omrežju. 
Pri tem pojavu se medij segreje nad delavno temperaturo sistema, zaradi česar lahko 
povzroči poškodbe SSE in na vseh ostalih priključenih komponentah. Po besedah E. Frank 
in avtorjev [45] obstaja več vrst preprečevanja pregrevanja in stagnacije solarnega medija v 
SSE, in sicer pri manjših sistemih je večinoma v uporabi ekspanzijska posoda, ki 
razbremeni tlak v sistemu. Pri srednje velikih sistemih je smiselno nočno hlajenje SSE in 
aktivne solarne raztopine v primarni zanki. Za velike sisteme prej omenjeni načini niso 
ustrezni. Avtorji v prispevku navajajo kot najbolj učinkovite naprave sisteme aktivnega 
hlajenja, kot so razni hladilni stolpi, vodne hladilne naprave in podobno. Tovrstno 
varovanje sistema je kljub visokim investicijskim stroškom nujno potrebno zaradi velikosti 
in visoki temperatur, ki lahko nastanejo ob pregretju sistema. Na Sliki 6.17 je prikazan 
primer hladilnega stolpa, ki pa mora biti ustrezno dimenzioniran glede na velikost in moč 
SSE. Običajno se uporablja podatek, da je moč hladilnega agregata opredeljena s 






















7. Ekonomska analiza 
Skozi celotno zaključno delo smo analizirali tehnične parametre SSE. Preračunavali smo 
učinkovitost pri različnih vstopnih pogojih, vpliv osončenja pod določenimi koti in vpliv 
senčenja na količino pridobljene toplotne energije itd. V tem poglavju se bomo osredotočili 
na ekonomski aspekt integracije velikega solarnega sistema v povezavi z DO. Na Sliki 7.1 
je prikazano, kako se z velikostjo polja SSE cena spreminja. Rdeča črta prikazuje zgornjo 
ocenjeno investicijo, zelena pa spodnjo ocenjeno investicijo. Razlika med črtama se pojavi 
zaradi že prej omenjene specifike posameznega projekta, zato je grafično prikazan določen 




Slika 7.1: Vpliv velikosti polja SSE na ceno [21]. 
 
V delu A. Lisauskas [46] navaja oceno investicije velikega solarnega sistema v povezavi z 
DO. Podana je groba ocena višine investicije. Glede na to, da smo v modelu izračunali 
optimalno velikost polja SSE 15.000 m2, je višina investicije za to velikost ocenjena na 
225€/m
2 SSE. Celotna investicija naj bi znašala okrog 3.375.000€. Avtor podaja poleg 
cene sprejemnikov in potrebne napeljave še ceno hranilnika toplote. Glede na našo 
predpostavko, da bo obstoječ sistem DO deloval kot dnevni hranilnik, nam pri ekonomski 
analizi ni potrebno upoštevati investicije v hranilnik toplote. Sprejemniki so samo del 
sistema, upoštevati je potrebno še vso povezovalno instalacijo, vse zaporne elemente, 
črpalke in potrebne prenosnike toplote. Dodati je potrebno, da je za optimalno vodenje 
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sistema potrebno vgraditi še razne elektronske sisteme, ki pripomorejo k boljšemu 
pregledu in vodenju sistema. Glede na to, da je implementacija tovrstnih sistemov 
kompleksna, je smiselno pri investiciji upoštevati stroške svetovanja in načrtovanja 
izkušenih in strokovno usposobljenih podjetij. V večinskem deležu so sprejemniki 
postavljeni na tla. Ne glede na to, da smo obravnavali možnost vgradnje polja SSE na 
strehe objektov, je v finančnem smislu potrebno v obzir vzeti najem oziroma zakup 
možnosti uporabe površine. Na Sliki 7.2 je ocena posameznega deleža investicije. Vsak 
projekt ima svoje specifike in glede na to se lahko deleži spreminjajo glede na specifične 




Slika 7.2: Razdelitev stroškov vgradnje polja SSE [48]. 
 
Z enostavnim preračunom smo z enačbo (6.31) določili ceno toplote, proizvedene s poljem 
SSE s površino 15.000 m
2
, v predvideni življenjski dobi sistema 25let. Za obratovanje in 
vzdrževanje sistema je predvidenih 2% investicije na leto. 
 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎 + (2% 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒/𝑙𝑒𝑡𝑜 ∗ 25𝑙𝑒𝑡)
(𝑄𝑠𝑠𝑒/𝑙𝑒𝑡𝑜 ∗ 25𝑙𝑒𝑡)
=
3.375.000€ + (67500€/𝑙𝑒𝑡𝑜 ∗ 25𝑙𝑒𝑡)
7200𝑀𝑊ℎ/𝑙𝑒𝑡𝑜 ∗ 25𝑙𝑒𝑡
= 28,12 €/MWh 
(6.31) 
 
V literaturi je zapisano, da je sistem rentabilen, če cena ne preseže 30 €/MWh. Izračun je 
groba ocena, ki ne upošteva raznih posojilnih stroškov, amortizacije in drugih večjih 
stroškov. Ravno tako izračun ne upošteva kakršnih koli državnih subvencij, ki bi jih na 


























8. Možnost vgradnje solarnega hlajenja 
Glede na to, da je trend povečevanja rabe energije za hlajenje in klimatizacijo prostorov v 
porastu, je smiselno pregledati možnosti uporabe novejših tehnologij, ki lahko doprinesejo 
k zmanjšanju uporabe fosilnih goriv ter zmanjšanju izpustov toplogrednih plinov  v 
ozračje. Ena izmed teh tehnologij je solarno hlajenje. Solarno hlajenje ali solarna 
klimatizacija je po navedbah avtorjev [49] toplotno gnan proces, ki uporablja energijo iz 
SSE kot glavni ali pomožni vir toplote za pogon absorbcijskih naprav. Tovrstne naprave 
delujejo na principu absorbcije, ki poteka med dvema različnima snovema. Običajno ena 
snov deluje kot hladivo, največkrat je to voda, druga snov pa kot sorbent, za katerega je 
največkrat v uporabi litijev bromid. V omenjenem delu avtorji opisujejo, da se kot vir 
toplote največkrat uporablja odpadno toploto iz kogeneracijskih procesov, toploto iz 
sistemov DO ali toploto, pridobljeno s SSE. Potrebna toplota za pogon absorbcijskih 
naprav je običajno 85 °C. Opisani sta dve osnovni tehnologiji absorbcijskega hlajenja. Na 
Sliki 8.1 je prikazan sistem, kjer se preko razvoda ohlajene vode preko konvektorjev v 




Slika 8.1:Absorbcijska naprava za hlajenje vode v zaprtem krogu [48]. 
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Slika 8.2 prikazuje klimatizacijo zraka z absorbcijsko napravo in odpadno toploto izven 
objekta. Na ta način se objekt klimatizira preko prezračevalnega sistema in zato v objektu 





Slika 8.2: Absorbcijska naprava s sušilno hlapilnim hlajenjem [48] . 
 
Hlajenje s toploto pridobljeno iz SSE bi bilo izvedljivo, vendar moramo upoštevati 
podatek, da je opisan sistem optimiziran na potrebe sistema DO. Če bi želeli priključiti 
sisteme absorbcijskega hlajenja na solarni sistem,bi morali ustrezno povečati polje SSE, da 
























V diplomski nalogi smo analizirali delovanje velikih solarnih ogrevalnih sistemov, ki so 
povezani v sistem daljinskega ogrevanja (DO). Naloga je sestavljena iz štirih delov: 
- predstavitve lastnosti obnovljivih virov energije (OVE), 
- predstavitve zakonodaje in strateških usmeritev Clean Energy for all Europeans na 
področju OVE v EU za obdobje 2030, 
- predstavitev tehnologij komponent solarnih ogrevalnih sistemov, 
-  prikaza razvoja numeričnega modela za urno celoletno vrednotenje energijskih tokov v 
solarnem ogrevalnem sistemu, ki je priključen v sistem DO, 
- analize učinkovitosti in ekonomičnosti velikega solarnega ogrevalnega sistema, ki bi 
bil priključen v del DO v Ljubljani. 
 
Na osnovi pregleda uporabe OVE smo ugotovili, da je bil delež OVE v bruto končni porabi 
energije leta 2016 v EU 17%. Pri oskrbi s toploto močno prevladuje uporaba lesne biomase 
v kurilnih napravah, ki jim med OVE pripada 80% delež. V skupni oskrbi s toploto OVE 
dosega delež 19%. Pri proizvodnji električne energije v EU je delež vetrnih elektrarn in 
vodnih elektrarn približno enak 30%, v skupni proizvodnji električne energije pa je delež 
tehnologij OVE 30%. V Sloveniji je del OVE tako pri proizvodnji toplote kot tudi 
električne energije 33% ter se z leti povečuje. Prevladujejo kurilne naprave na lesno 
biomaso ter vodne elektrarne.  
Pregled strategije Clean Energy for all Europeans je pokazal, da se bo uporaba OVE 
povečevala tudi v obdobju med letoma 2020 in 2030. Poseben poudarek naj bi v tem 
obdobju posvetili ponovnemu oživljanju tehnologij pretvorbe sončne energije v toploto in 
sistemski ureditvi možnosti dobave toplote v daljinske ogrevane in hladilne sisteme. 
Solarni ogrevalni sistemi se v zadnjem obdobju manj gradijo, ena od tehnologij, ki naj bi to 
spremenila, pa so veliki solarni ogrevalni sistemi. 
 
Med tehnologijami solarnih ogrevalnih sistemov smo najprej opisali sprejemnike sončne 
energije (SSE). V tem delu smo opisali tudi veliko-panelne SSE, razvite za gradnjo velikih 
sistemov. Dodali smo opis metod za določitev učinkovitosti, saj se metoda navajanja 
učinkovitosti, ki jo opredeljuje EN SIST ISO, razlikuje od načina, ki ga navaja ASHRAE. 
Ta način je za naše modeliranje bolj prikladen in zato smo razvili model, ki omogoča 
pretvorbo lastnosti SSE med obema metodama. V tem delu navajamo tudi pregled 
delujočih velikih solarnih ogrevalnih sistemov v Evropi in tipične sheme povezave solarnih 
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ogrevalnih sistemov s sistemi DO. Zanimivo je velikih solarnih ogrevalnih sistemi največ v 
skandinavskih državah, izrazito pa prevladuje Danska.  
 
Tretji del prikazuje razvoj numeričnega modela posameznih komponent solarnih 
ogrevalnih sistemov. S prvim modelom lahko določimo urno globalno sončno obsevanje 
na poljubno orientirane SSE, pri čemer izhajamo iz urnih podatkov, ki jih vsebuje tipično 
referenčno leto . Tako lahko model uporabimo za katerokoli lokacijo solarnega 
ogrevalnega sistema (na severni polobli). Z drugim modelom določimo faktor senčenja 
zaporednih vrst SSE, v kolikor bi ti bili nameščeni tako, da prednja vrsta senči naslednjo. 
Ta model omogoča izračun potenciala urnega sončnega sevanja na površino SSE glede na 
naklon in usmerjenost SSE in razdaljo med vzporednimi vrstami, saj so SSE v velikih 
solarnih ogrevalnih sistemih najpogosteje nameščeni na ravne ali le rahlo (naravno) 
nagnjene površine. Ker veliki solarni ogrevalni sistemi obratujejo praviloma s 
spremenljivim pretokom nosilca toplote, smo izdelali tudi numerični model učinkovitosti 
SSE, ki korigira učinkovitost glede na referenčni pretok. Sledi še prikaz modela 
učinkovitosti prenosnika toplote med solarnim sistemom in DO, s katerim učinkovitost 
prenosnika sprotno korigiramo glede na razmerje vodnih vrednosti. Pri tem mislimo na 
pretoka in specifične toplote fluidov v primarnem in sekundarnem prenosniku toplote. 
 
V četrtem delu najprej predstavimo toplotne lastnosti dela omrežja DO v Ljubljani, v 
katerega bomo povezali velik solarni ogrevalni sistem. Predlagana je tudi hidravlična 
shema priključitve. V tem poglavju je izdelan model toplotnega odziva analiziranega dela 
DO, s katerim aproksimiramo temperaturo dovoda, povratka in masni tok vode v DO kot 
funkcijo temperature okolice. Sledi predstavitev računalniškega orodja, v katerem so 
povezani vsi modeli. Numerični model omogoča modeliranje solarnega ogrevalnega 
sistema na dva načina. Lahko deluje na osnovi variabilne temperature dovoda DO ali na 
osnovi delovanja s konstantno izstopno temperaturo nosilca toplote iz SSE. Prvi način smo 
uporabili za naš primer DO, drug primer pa omogoča modeliranje sistema, ki bi imel 
dodatni generator toplote pred razvodom DO, na primer TČ ali kotel na lesno biomaso. V 
tem primeru bi bila potrebna temperatura nosilca toplote na izstopu iz SSE lahko nižja in s 
tem učinkovitost SSE višja. 
V tem delu je prikazana tudi optimizacija delovanja velikega solarnega ogrevalnega 
sistema, ki bi bil priključen v vzhodno vejo DO v Ljubljani.  
 
Z opisom sistema DO v Ljubljani smo ugotavljali možnosti, kje bi bila dejansko izvedljiva 
namestitev polja SSE. Na podlagi podatkov vročevodnega omrežja smo vzhodno vejo 
ocenili kot 10% delež celotnega omrežja. S tem smo opredelili, da je volumen vročevoda 
na tem delu okrog 3000 m3. Sistem DO ima na vzhodni veji v zimskem času visoke 
temperature zaradi velikih potreb po toploti. Zaradi tega v zimskih mesecih večino časa 
sistem ne deluje, saj ne more dosegati potrebnih temperatur sistema DO. Hkrati je 
sončnega obsevanja v zimskih mesecih manj, kar smo prikazali z modelom sončnega 
obsevanja, zato je to dodaten razlog za slabšo učinkovitost solarnega sistema pozimi.  
Za primerjavo učinkovitosti SSE smo izbrali dva načina obratovanja. Prvi način je bil s 
konstantno temperaturo solarnega medija iz polja SSE, drugi način pa z variabilno 
temperaturo solarnega medija iz SSE. Ugotovili smo, da je sistem z variabilno temperaturo 
učinkovitejši tudi za 11%. 
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Z izbiro načina delovanja z variabilno izstopno temperaturo iz SSE smo z uporabo 
numeričnega modela izračunali proizvedeno toploto, ki bi jo polje s 15.000m
2proizvedlo. 
Ugotovili smo, da bi celoletno nadomestilo 8,6% potrebo po toploti. Bolj zanimiv podatek 
je, da bi v poletnem času med 1. majem in 10. septembrom, ko je potrebno zagotoviti 
toploto za pripravo sanitarne tople vode in termične izgube omrežja, polje zagotovilo 52% 
delež potrebne toplote. 
V TeTol je že vgrajen hranilnik toplote, s katerim zagotavljajo zadostno količino toplote v 
jutranjih konicah. Pregledali smo možnosti priklopa polja SSE na že obstoječ hranilnik in 
smo ugotovili, da ima ta hranilnik toplote konstantno temperaturo 85 °C. Na podlagi 
preračunov z numeričnim modelom smo ugotovili, da bi se zaradi visokega temperaturnega 
nivoja vode, učinkovitost SSE zmanjšala 
Pri izbiri lokacije smo najprej pregledali možnost vgradnje v bližino TeTol, kjer bi bilo 
najbolj smiselno vgraditi polje SSE. Ker je vročevodno omrežje umeščeno v mesto, je zelo 
malo primernih talnih površin, za postavitev polja sprejemnikov. Ugotovili smo, da je 
površina streh poslovnih objektov velika in zato primerna za vgradnjo, hkrati pa v večini 
primerov neizkoriščena. Z zračnimi posnetki smo prek spleta izbrali poslovni objekt, ki je 
v bližini vzhodne veje sistema DO. Objekt ima po naši oceni površino strehe 20.000 m2, 
kar bi zadoščalo za postavitev polja SSE z optimalno površino. 
Z numeričnim modelom smo ugotovili, da lahko omrežje deluje kot dnevni hranilnik 
toplote, zato ni smiselna vgradnja dodatnega hranilnika. S tem bi prihranili pri 
investicijskih stroških. 
 
Ekonomska analiza je v tem delu opisana po delih avtorjev, ki splošno opisujejo višino 
investicij tovrstnih sistemov. Groba ocena investicije za opisan sistem bi bila okrog 
3.375.000€. Stroške vzdrževanja sistema smo predpostavili kot 1% investicije letno. 
Preračun smo naredili na dobo 25let in ugotovili, da bi bila cena toplote iz SSE 28€/MWh. 
 
Za konec smo opisali še možnosti integracij sistemov solarnega hlajenja, s čimer bi lahko 
dodatno izkoriščali toploto, pridobljeno iz SSE v poletnem času. Če bi želeli integrirati 
solarno hlajenje v opisan sistem, bi morali ustrezno povečati polje SSE, saj je z 



























Po dobrem desetletju manj intenzivne gradnje solarnih ogrevalnih sistemov, pričakujemo, 
da se bo v obdobju do lat 2030 njihovo število ponovno hitro povečevalo. Eden od 
razlogov je strategija razvoja energetike v EU, kot jo navaja Clean Energy for all 
Europeans. Ugotovili smo, da izrazito največ  velikih solarnih ogrevalnih sistemov deluje 
na Danskem. Zato bi bil smiselno preučiti njihove tehnološke in organizacijske izkušnje na 
tem področju zato, ker veliko teh sistemov deluje v kombinaciji s kurilnimi napravami na 
lesno biomaso, katere potencial v Sloveniji je bistveno večji. Z optimizacijo na osnovi 
izdelanega numeričnega modela smo ugotovili: 
- da je za oskrbo s toploto v vzhodni veji DO v Ljubljani potrebna površina SSE 15.000 
m2,  
- s tako veliko površino SSE bi na letnem nivoju proizvedli 7199 MWh toplote, kar 
predstavlja 8,6% delež. S tem deležem bi prihranili okrog 4300t izpustov CO2 na račun 
manjše proizvodnje toplote iz fosilnih goriv. V poletnem obdobju med 1. majem in 10. 
septembrom, pa bi bil delež OVE 52%. Ocenili smo, da bi bila proizvodna cena toplote 
iz SSE 28€/MWh. 
- za delovanje velikega solarnega ogrevalnega sistema bi bilo potrebnih letno 72 MWh 
električne energije, kar ustreza letni porabi električne energije 15 povprečnih 
slovenskih gospodinjstev, 
- predlagali smo objekt v bližini vročevodnega omrežja vzhodne veje DO, kjer bi polje 
SSE lahko namestili. Površina strehe tega objekta je ocenjena na 20.000 m2, kar je 
zadostno za postavitev optimalne velikosti polja SSE, 
- ugotovil smo, da je velikost razvodnega sistema vzhodne veje tako velika, da dodatni 
hranilnik toplote ni potreben. Ta ugotovitev izhaja tudi iz zahtev DO glede na 
temperaturo dovoda, ki jo mora operater DO zagotavljati. To smo ugotovili na podlagi 
analize dnevno proizvedene toplote iz SSE in dnevne potrebe po toploti sistema DO. 
 
Predlogi za nadaljnje delo. 
Razvito numerično orodje bi lahko uporabili tudi za napoved učinkovitosti velikega 
solarnega sistema v prihodnosti, saj se bo zaradi energetske obnove stavb, znižala potrebna 
temperatura dovoda in tudi raba toplote. Smiselno bi bilo preučiti kako bi vgradnja 
visokotemperaturne toplotne črpalke vplivala za delež toplote iz OVE in učinkovitost 
solarnega ogrevalnega sistema. Za druge aplikacije bi bilo smiselno numerično orodje 
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